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Kupuim

NimHuHT 10/13ap0/Iuru. XX-asrning ikkinchi yarmi xozirgi zamon texnikasining
yetakchi sohalaridan biri xisoblangan.Yarimo'tkazgich elektronikasining keskin rivojlanish
yillari bo'ldi. Shu yillarda yaratilgan turli turdagi tranzistorlar to'g'rilovchi va impilusli diodlar,
fotoelementlar, tunnel diodlar, yorug'lik diodlar, yarimo'tkazgichli kvant generatorlari va boshga
turdagi ko'plab yarimo'tkazgichli asboblarning sanoatda va maxsus texnika qurilmalarida keng
miqdorda qo'llanilish davri hisoblanadi. Ma'lumki ko'plab yarimo'tkazgichli asboblarning
tuzulishida asosiy element p-n o'tish hisoblanadi. Shu p-n o'tishning nazariy asoslari va uning
xosil qilishning turli usullarining  vyaratilishi yarimo'tkazgichlar elektronikasi rivojini
tezlashtiruvchi asosiy omil bo'lib hisoblanadi.

SJIB HaB6aTI/II[a SHI'M TCXHOJIOIHA XaM/lda TCXHOJIOTHUK MaTcpuajjiap acoCcuia 6I/Ip0H-6I/Ip
ap30H Ba OJITUHTHJIApHTa HUCOATaH YCTYHJIMKKA 3ra OyJraH KypWIMaJIapHU spaTHIl 3ca Oy
TEXHOJIOTMS Ba MATEpUAJUIAPHM YyKYp YpraHUIIHM Taka30 »d3Taaud. XO3HpPrM BaKTAA
ONTORJIEKTPOHHKA/IA KYJUTAaHWIAAWraH acOoONapHU spaTHIlga 3apyp OViraH CTpyKTypaiapHU
OJIMIII, YJIapHUHT TaHHApXHUHU HacaﬁTHpHHl Makcaaunga HpI/IMS'/T Kasru4Jjiap
MAaTepHANIIYHOCTHIHAA JKajal WIMHA W3MaHumuiap omub Gopmimokma. A’B° sa AZBP
OMpuKMalIapy Ba YJIAPHUHT KATTUK KOPHUIIMAJIAPU SIPUMYTKa3ruuIap acOOOUIyHOCTUTHAA acoCUi
MaTepuasl XucoOJaHagu. AMMO A®B® Ba A’B® mumr KyAa Kyn OMpHKManmapy Hapxu OajaHi
aménap XHUCOOJIAHT aHJIUTH 6OI/IC, yiapaaH MaCCUB 3JICMCHTIIAP Tap3uaa KCHI MI/IKéCI[a Q)OﬁHaHaHI/IH_I
I/IKTI/ICO)II/Iﬁ KuxaraaH 4dcrepajlaHrat. OHTOBJ'IGKTpOH OJICMCHTJIAp AKTUB KUCMHWHUHI S’/J'I‘IaMI/I 6I/Ip
HEYa MHUKPOMETPHH TalIKWJI OTUINH cababiu, Ma3Kkyp OHpUKMalTapHH Kyjiad Ba ap3o0H,
(C24)1.X(A3BS)X Ba (C24)1.X(A286)X KATTHK KOPUIIMAJIAPUHU TPUHIUINATG OJUII MyMKHHJIUTH
HAMoJMII KiumiHraH. Xosupru Baktrada (Co?)1(A’B°)y Gupnkmanapu sean (Siz)1x(GaP)y, (Sio):-
(GaAs),, (Gey)ix(GaAs)y, (Gerix(IP),, Ba (Ca*)1x(A’B%), acocumarn Gupuxmamap (Gey)s
x(ZnSe)x, (Si2)1:x(ZNS)x, (Siz)1x(ZNnSe)x, KaTTHK KopHIIMaIap SKCIIEPUMEHTAT OJIMHTaH.

AmMo  (Sip)1x(GaP)x, (Siz)i1x(GaAs)x, (Gez)1x(GaAs)x, (Gex)1x(INP)y, Ba (Gey)1x(ZnSe)sx,
(Si2)1x(ZNnS)x,  (Siz)1x(ZNSe)x, cuHrapy KaTTHK KOpUIIManiap BUTHPYB MaiakaBuil HIILTapHia
Ousrava TynuK YpranwiMarad. ONMHraH KaTTHK KOpUIIMaiap XaMm 4yKyp YpraHwiMaraH Ba SHTU
TaJKUKOTIAPHU TAIa0 KHIJIAIH.

Iy ca6ab Si Ttarmukiapaa cyrok ¢aszaman ycrupwiran (Sip)ix(GaP)y, (Siz)ix(GaAs)y,
(Ge2)1x(GaAs)y, (Geix(INP)x, Ba (Ge2)1x(ZnSe)x, (Siz)1x(ZNS)x,  (Si2)1x(ZNSe)x, KaTTHK

KOTHIIMAJIAPUHU YCTUPHUIL, YIAPHUHT MEKTPO(PU3UK Ba POTOIEKTPUK XapaKTepUCTUKATaApUHU



ypraHuin Ba YITapHUHT (DOTOZJEKTPHK Xoccajlapura pajualiioH HYPJIAHWUIIHUHT TabCHPHHU
TaJIKAK STUIII APUMYTKA3THY MATEPUATITYHOCTUTHHUHT 10J13ap0 Macaiacu XucoOiaHaIu.

MyaMMOHMHI YpraHwiraHjuk gapaxacd. TakauMm stunaérran butupys ManakaBuid
uimmra Kagap Si raraukiapaa cyiok (asagan yerupuiral (Sip)ix(GaP)y, (Siz)ix(GaAs)y, (Ger):-
x(GaAS)y, (Ge2)1x(INP)y, Ba (Ge2)1x(ZNSe)y, (Siz)1x(ZNS)x, (Si2)1-x(ZNSe)x, KaTTHK KOTHIIIMaIapUHH
YCTUPHILL, YIIAPHUHT 3JICKTPODU3UK Ba POTOIICKTPUK XaPAKTEPUCTUKAIAPUHH YPraHHIll, CHHTE3
KWIMHMaraH Ba TYJIMK YypraHwiMmarad. AWpum wuouiap Si - Tarivkiapia Cyok ¢aszanal
yerupuiarad (Siz)1x(GaP)x, (Siz)1x(GaAs)y, (Ge2)1x(GaAs)x, (Gez)1x(INP)x, Ba (Ge2)1-x(ZNSe)x, (Siz):-
x(ZnS)x,  (Si2)1x(ZNS€)x, KATTUK KOTHIIMAJIaPHHHM YCTHUPHUII Ba YpraHuiura OardIllJIaHTaH.
butupyB manakaBuid nuapuaa TYJIUK YpraHuiaMarad. byHaail KaTTHK KOPUIIMAJIAPHUA TaJIKUK
KWdin BuTupyB ManakaBuil MIIUIapU/Ia YpraHuinaa OOIUTaHFAY ATaI1a TYPUOIH.

NumHuHr Makcaau. Kpucramn takoMuwiamran ssHrd  Si - TaridkiIapaa Cyrok
dbazaman ycrupuwiarad (Siz)1x(GaP)x, (Si2)1x(GaAs)y, (Ge2)ix(GaAs)y, (Gez)ix(InP)y, Ba (Gey):-
x(ZnSe)x, (Si2)1x(ZnS)x, (Siz)1x(ZNSe)x ypuH anMamMHYBYM KATTHK KOPHIIMAJapHU OJIHII,
YJAAPHUHT MOHOKPHCTAJUTMTHIA JPHIINII, SJICKTPOPHU3UK Ba (HOTODICKTPUK IMMapaMeTpIIapuHu
AHMKJIAIIL.

Taakukor Bazudanapu:

- Si  rtarmmkmapaa cyk (asaman ycrupuirad (Sip)ix(GaP)x, (Siz)ix(GaAs), (Ger):-
x(GaAs)y, (Ge)1x(InP)y, Ba (Ge2)1x(ZNSe)x, (Si2)1x(ZNS)x, (Si2)1x(ZNSe)x, KOTHUIIMATAPHUHT
YCUIIl IAPOUTIAPUHE TAJIKUK KHJIMII Ba CYIOK (a3aid SMUTAKCHUs YCyJIWaa uerapajaHra
XQKMITH KOTHIIIMAaTapIaH yJIapHUHT STIUTAKCHAT KaTIIaMJIAPUHH OJTHIIL;

- Si  Tarmuknapaa cywok (asaman ycrupwiran (Siz)ix(GaP)x, (Sio)1x(GaAs)y, (Ger):-
x(GaASs)y, (Gep)1x(INP)y, Ba (Ge2)1x(ZNSE)x, (Siz)1x(ZNS)x, (Si2)1.x(ZNSE)x KaTTHK KOTHIIMAiap
SMUTAKCHAT KATIAMJIADUHUHT CTPYKTYPaBUH TAaKOMHJUIAINTAHINTHHH, OSJEKTPOPH3UK Ba
(hOTOITEKTPUK XOCCATapUHK Ta KUK KHITHIII;

TaakukoT 06beKTH Ba npeaMeTu. TaakukoT oObekTH Si Tarmmkiapaa cyok (dasaman
yerupuiarad (Siz)1x(GaP)x, (Siz)1.x(GaAS)x, (Ge2)1x(GaAs)x, (Ge2)1-x(INP)x, Ba (Ge2)1-x(ZnSe)x, (Siz):-
x(ZnS)y, (Si2)1x(ZNSe)x KaTTHK KOpHIIMAaTapu Ba yiap acOCHAArd p-n YTUILIAP, TAIKHKOT
npeametn  oca  SipxGex Ba  (Siz)1-x(GaAs)x KAaTTHUK KOTHIIMAQJIAPHUHT CTPYKTYypaBUi

TaKOMHJIJTAIIWIOWUT A DPUIITHAIL, (bYH}IaMeHTaJ'I napamMeTpIapuHu aHUKJIall

NaMuid SHrujurm:
1. bupunum mapta 6ab3u OMp TypAard OpUEHTANMSUIH - Si TarjMKiIapja CyrkK ¢aszanaH
yCTI/IpI/IJ'IFaH (SiZ)l_x(GaP)x, (SiZ)]__X(GaAs)X, (GeZ)l_x(GaAS)x, (GeZ)l_X(InP)x, Ba (GEz)l_X(ZnSE)X, (Slz)l_

«(ZnS)y,  (Six)1x(ZNSe)x  KaTTHK KOPHUIIMAHUHT TYpJIM XHJ KOTHIIMAa-KOPHIIMAJaH YPUH



QIMaIIMHYBYM P-THILUIM Ba M-TUIUIM  MOHOKPHCTA/UT SIHMTAKCHA KaTaMJIapH YCTHPHIIM.
Bynmait ypuH anMmamuHyBYM KATTUK KOPUIIMAJIAPHUHT XOCHJ OVIIMIIM KATTUK KOPHIIMa
KOMITOHEHTAJTAPMHUHT ~ M30BAJICHTIUIH Ba MOJICKYyJIajJapuaard arOMJIAPHUHT  KOBAJCHT
paguyCIapuHUHT WHFMHINCH SKUHIATH OMIIaH OOFJIHK.

2. Si  rtarnukmapaa cyrok (¢aszaman yctupuirad (Sip)1x(GaP)y, (Siz)ix(GaAs), (Gel):-
x(GaAS)y, (Ge2)1x(INP)x, Ba (Ge2)1-x(ZNSe)x, (Siz2)1x(ZNS)x, (Siz)1x(ZnSe)x (0<x<1) crpykTypaiap
BOJIBT-aMITEp XapaKTEPUCTUKAJTAPHHUHT TYFPU TOMOHHM Ba TECKapd TOMOH KydIaHHIILIAP
OpaMFUa KyWIAHHWIN OIIMIIA OWJIAH HOMYBO3aHATHH 3apsi TallyBYMiIap aMOHUIIONSp
nuddysuscd Ba aMOHMMONAp ApeHHHMHT KapaMa-Kapiid HyHaJIHIUIapJard HHKEKIIHOH
KaMaiuIIyi XucoOura ro3ara KejayB4YH, TOKHHHI CYOUH3HKIN YCYBYM KHCMIIApra 3ra SKaHJIHTH
AHMKJIaH]IH.

TaagKHKOT HATH/KAJIAPHHUHI WJIMMIl Ba aMaauii axaMusaTH. Si  Tarjaukiapiaa CyrokK
dbazaman ycrupwiarad (Siz)1x(GaP)x, (Si2)1x(GaAs)y, (Ge2)ix(GaAs)y, (Gez)ix(InP)y, Ba (Gey):-
x(ZNnSe)x, (Si2)1x(ZnS)x, (Siz)1-x(ZNSe)x KaTTHK KOpHIIMaIapHUHI SMHUTAKCHAI KaTjaaMyapu SHIH
SAPUMYTKa3rMd Marepuauiap XdcoOJaHaaW Ba Ky€ll JSJeMEHTJIapHHH JIOMMXajiam y4yH
¢doToakTHB MaTepHual, Xxamaa cudaTiu Ba MyCcTaxKaM Tariukiap cudaruaa yiaapra A®B’ xampa
A’B® SAPUMYTKA3rM4Y OMPUKMATIAPHU YCTHPHIIIA (OTaTaHIIT MyMKHUH. Y Iap acOCH/1a OJIMHTaH
CTPYKTypajap 3ca ApUMYTKa3rHuIap MaTePHAIIIYHOCIUTH YU4yH Ha3apHil Ba aMaliuii axaMusaTra

ora.



| -BOb SIPUM YTKA3THYJIAP

DnekTp  yTKasyBuawnourn  Kuitmatn  Metammap (o =10"°=10%om*m') Ba

naudnektpukiaap (O =107° +10_120M_1M_1) opacuia  JKOWIAmIraH  MOJIAIApHU
ApuUM yTKazruwiap nAe0 aranaau. SpuM YTKasTHsJIapHUHT sHa OUp MyXHM (apKIoBYH
XYCYCHATH  UIYHJaH HWOOpaTKH, TeMIlyparypa KyTapwidIid OWJIaH YIapHHHT O3JICKTP
YyTKa3yBUaHIUTH Te3 OpTuO Oopamu. Ymly mojnanapHu factiad ypraHum OolUTaHTaHIa
KUPUTWITaH IOKOpuAard Tapudra XO3Mprud KyHOa OMp Karop aHUKIUKIAp KyoiraH. By
AQHUKJIMKJIAD YJIapHUHT JHEPreTHK 30HAJNapW TY3WIHINW,  3aps]  TallyBYHJIAPHUHT
XoccajapuaaH Kenud YuKaIu.

TemneparypanuHr erapiu4ya KaTTa OpaUFU/a SPUM YTKA3TUWIAPHUHT  DIICKTP

YTKa3yBYAHIUTHA OSKCIIOHEHIMAN  Y3rapaju:
o=0,exp(—E, /KT) (1)

bynna Ea yTKa3yBUaHIMKHU ¢daommamr  sHeprudcu €0  HOMJIAHAaaUW — Ba
DIIEKTPOHHHM aromiiap OwiaH OOFIAaHWINMHWHT  ypTaya dSHEPrusiICHHHA OWIIHpaand. Xap

KaHHaﬁ TEMIICpaTypada HCCHUKJIMK XapaKaTh OSHEPIrusACU TabCUPpHUTA APUM S'/TKaSFI/I‘II[al"I/I

BAJICHT OSJICKTPOHJIAPHUHI exp (_EA / kT) ra mnpomnopuuoHal KHCMH DOPKHH 3apsn

TamyBYuiaap Oynaau. SIpuM YTKa3TUWIApHUHT YTKa3yBYAHJIMTH OOIIKAa TamlKu Tabcupiap (
MacanaH, EpyFIMK OKHMH, 3appajap OKWUMH, KUpHUIIMaiap, 3JeKTp MaiJIoH) HaTHKacuaa
XaM, Kyl XoJulapaa, JKcnoTreHuuan yirapand. ILIyHuHr y4yH ynap — Temmeparypara,
KApHUIIMA  MHUKIOpHTa Ba OONIKAa TamIKd TabCUpJapra Kyda cesrupaup. Spum
YyTKasruwiapHuHr Oy XoccacuJaH Typiau Xuil BasudanapHu OaxkapyBuu acOobiap, ce3rup

KypuiManap Kuwiniaa (oiizanaHuiagm.
1.1. IPUM YTKA3I'MUYJIAPHUHI BOI'JIAHUII TYPJIAPU

SpuMm  YTKasruuiaapHU KaHJaail KUMEBHMM seMeHTIapJaH TallKWJ STWIraHura kapab
TYPT Typra axpaTull MYMKHH.

BupuHun  Typra osigeMeHTiIap JaBpui kaaBaMHMHT [V rypyx smeMeHTiapu
Ge Ba Si njap kupagu. by snemeHTnap TYpT BaJeHT 3JEKTpOHra »sra OYaud, KOBaJeHT (
aToM) OOFM KpHUCTaUl MaH)Xapach XOCWJI KWiaauiap. Yinap Oup dJeMEHT aToMIIapHiaH
TY3WITaHU Y4YyH dJieMeHTap (coina) spuM VYTKazruwiap Aevuinaau.

NxkuHuM TYp spuUM  YTKasruwiap JaBpui CHCTEMaHUHT I rypyx

anementiapu (Al, Ga, In) 6unan V rypyx osnementiapu (P, As, Sb) HuHr Oupuxmanapu



Kupaad. Ymap A" BY oupukmanap nae6 Oenrmmanamu. ( GaAs, InSb, GaP, InP Ba
6omkanap). Il rypyx siaeMeHT/Iapu yuyTa BaJeHT DJEKTPOHra, V TypyX O3JEMEHTIapu 3ca
Oelml BaJeHT OAJIEKTPOHra, 3ra, UIYHUHI Y4yH A BY KYpUHHUILJATHA KUMEBUU
JJIeMeHTIa Yypraya Xap Oup aroM TYpT BaJeHT OJJIEKTpOHra »sra Oynagu. YiapHu
0IMOCCUMOH sApum  ymkazeuunap n1ed atanaau. Kpucramn namkapacujga Xxap Oup atom
KYIIHA aToM OwWiaH TYpT BaJeHTAM OOFIAaHMIUIAD XOCWJ Kuianu. Hatmwkama onmMoc
naH)xapacura  yxmam  KpUCTaJlI naHXapacu xocwn  Oymaau.  YmlOy Typnaaru
MoJ/lajapAa KOBAJIEHT OOFJIaHMII eTakuydu YpuH TyTaad, IIyHUMHr YyduyH yiaap Ge Ba
Si ra yxmam Xxoccamapau Hamo€H Kuiaau. JaBpuii kaaBamHmHT II Ba VI Typyx
JNIEMEeHTIapu  OupuUKMaiapuaa xaMm yprada Xap Oup aTomMra TYpTTa DSJIEKTPOH TYFpH
kenamu ( ZnTe, ZnSe, CdTe, CdS Ba Oomkamap). Jlekun ymapaa WOH  OOFJIAHMII
KOB&JIEHT OofjaHMIIra HUcOAaTaH €TaK4yd YpPUH TYTaid.

Y4yuHuun TYP SIPUM YTKa3ruujaapra JaBpuid  xamBanrHUHT V. Ba VI
TYpyXJIapUHUHT  0ab3u  snemeHTiIapu kupaau. ['ypyxparm Se Ba Te JapHUHT  sipUM
VTkasruwimk  xoccawapy Ge Ba Si gaH  XaM  ONJMH  QHHWKJIAHTaH. V.  TYpyX
anemeHTiaapu As, Sb Ba Bi nmap spum wmerammap OYnub, yHIapHUHT KYO XOccanapu
ApUM  YTKasruwiapra SKUHAUP. AY BY kypunumgarn  mogaanap ( PbS, PbSe, SeTe,
GeTe Ba Oomkanap) xam Vyprada Oeml BaJeHT »3JEKTpoHra sra. by wmopmamap spum
YTKa3ruwim WHOQpaKu3WiI Hypiap KaOyiularudumja WIUIATHIIAIHN.

VI rypyx onementinapu (Se, Te, S, O) munr -V - rypyx diIeMeHTIapu
OunmaH  Xocui KWIAHIaH  KUMEBUHN OMpUKMallapy HuuAa KYm sApuUM  YTKa3ruy
Mojajanap Mapxkya. MacanaH, Oupukmacu TyFpuiarnwiapaa ( KYOpOKCHH — TYFpuiarud )
Ba TEpMOdJEeMEHT cudaruna KymnaHwiagu. bomka kyn OupUKMaJapHUHT — XOccanapu
XaJIA YpraHuiIMaras.

Typrunun Typ  sdpuM yTKasruuinapura VI rypyX OJJIEMEHTVIADUHUHT  YTHII
meramutapu (- Ti, V, Mn, Fe, Ni, Sm, Eu Ba Oomkamap ) OwuimaH XOCWJI KWJIUHTaH
Oupukmanap Kupaau. YIapHUHT OupUKManapuia HOH OOFIaHMII yCTyBOp OYnuO, Kyn
OupukMasap MarHuT Xoccajmapra osraaup. Macanan, EuO, EuS, CdCr,Ses spum
yrkazruwiapu  ¢eppomarautiaapaup, EuTe, EuSe, NiO nmap »sca aHTudeppamarHur
xoccara odra. byHmait Oupukmamapuunr Oaws3umimapu ( V.03,  Fe3O4 NIS, Eu,O Ba
Oomkamap ) Temmeparypa Ba OocMM Yy3rapumy OwujlaH MeTal  XOJaThra  YTUIIA

MYMKHH.



YTKa3yBUYaHAKUK €KHM BaJIEHT 30Hacura
SKMH Xojtauran 6ynca caés camx BT e = = o Ec
ne6 Homnagamy (11.11-yusma). Arap

MaXaJUTMH CaTXap TakMKJIaHTaH 30Ha E/:_'. —— = §§
g — o - §

yprTacura sKUH XoWnamiraH 6ynca
yyKyp camx OeRHIIadu. :

HomnaHvil XapaéHulla YTKa3yBYaH B g memeweeemee— FV
30Hara KyinmMmya 37eKTpoH OepyBYM KH- :
pHIIMa Jdonop Kupuwima 1eb aranaiid. MM- 11 1. yysma. Cags pa YYKYp
CONM TapHUKacHlla KpeMHMH XpucTauMra carxjiap.

KMpHO KOIraH Maprymym (4s) aroMHH

K¥pub wixaiwk (11.12- ynama). Yirby aroM Oeitira BAIEHT IEKTPOHTa
ara 636, ynapiaH TYpTTacH KpeMHMA aromy GiiaH KOBaieHT GOF
XOCW1 KWIMIIAA KATHAILAMH.

BeniMHYM BaNeHT MeKTPOH 3¢a YH-
ra 3aud OomanraH Xonpa Oymamu. By
WIEKTPOHNADHUHI aromra OomriaHMII
SHEPIVSICHHHY TOIMII YYYH YHW BOAO-
POINCHMOH aToM eb KapalliiMu3 Mym-
KHH. DpKMH As aToMH1ia

4,2 11.12- un3ama. JoHop KupuioMa
SPOEE (1121) o neronin yuaramn

E;=

I[HSJIQKTpHK cnnrmpyaqa}mnm £ 6YnaraH KpeMHHH KbHCTan-

auna 6y sHeprua &2 Mapra KUYpasii.

»
m 8422

Eg=- . . (11.28)
2he?
ByHnaH m* — Kpucrangard 35eKTPOHHUHT 3¢c1)ex'ma Macca-
CH, My IPKHH JIEKTPOH MaccacH. Y Xoiaa
*
E;=E; Pn_

Esz

(11.29)

KpeMunif yyyu £=~11 3B, i"—.—(l

Ba As yYduyH E; =10+15 3B 3KaHIMIu-

HHU Xucobra oscak, F; HUHT 3B ymym- ,
Japura teHr OY¥IraH kw4uK Kuitmarra 11.13- wmma Axuenrop kupHin-
STATATHHH aHMKIaimu3. JleMag, Kpy- M3 VI3 JICKTPOHHH Gnaji.
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CTaMl naHxapagari Maprymyill atOMMHWUHC OeluMHYM  BaJleHT
3NEKTPOHMHU Y3HO O/l YUYH Xyda KHYMK IHeprusi KMdos 3KaH.
JapxakMkar, MapryMuill TaKMKJIaHraH 30Hala VTKa3yBYaHJIMK 30-
Hacura sskuH OvnraH noHop carx £, xocun kunaau (11.13- yusma).
HopMman wapoutnarh Temnepatypasa Oy carxgard  3/€KTpOH
VTKa3yBYaHAMK 30Hacura yTHO kerraH ©6ynanu. Hatuxama kvpuummanu
KPEMHWU# KPUCTAUUIMAA YTKA3yBYaH 3JIEKTPOHJIAP COHM KYNaiub KeTaau.
byHRait gapuM yTkasruwiap v — myp apum ymkaseuq ned aranaid. n —
Typary ipuM yTKasruunapaa yrkasyBuaH 3/IeKTPOHIap COHU cod sipum
VTKa3rHYHUKHUAAH Kyn 6yianu.

IHan bop (B) aromnapu KMpUTWIraH KpPEMHUH KPUCTASTUHMU
KYpub yrnkamus. bop atoMu yu BaieHTJIM OYnub KpeMHUil aTomMna-
pH 6unaH KosaneHTt GOr XOCUN KWUIKLL YYYH OUp 3NeKTPOH €TULL-
Maiiau. by 3nexktpoHHM bop aToMM KVWIHHM KPEMHUII aTOMMHIAH
TOpTHO onuiid MymMKWH. BYHUHT yuyH £, sHeprusi kepak Oyaaaum.
IOkopunarn mynoxazaiapHu Kawrapub £, ydyyH xam  (11.28) ra
yxiwal udona Xocun  KMJIMIIMMHU3  MYMKWH. £, HAHI KMPMaTH
XOHa Temneparypanapvaa 0,1 3B ra axunaup. by sHeprus catxu
BaJICHT 30Ha sKWHMIAQ XoWaawraH Oyamd ax neb
HOMAAHAAH. AKUENTOp KUpHIIMaAW SpuM YTKazruwiapjia Tosa
sipUM yTKasruyra HucbataH KoBakiaap COHM Kvn Oynaau. byHaai
SIPUM  VTKa3rHuyjlapHM KOBaK VTKA3YBUAHIW €KW p — Myp ApuM
ymkazeuuaap RENUNanu.

KypuliMa aTOMJIApUMHUHT MUKIOPHWHU ownpubd OGopcax viap
KPHUCTA/UT MaHXapacuaa Oup-Oupura ssikuu Kenmud Konaau, HaTH-
Xala YJIApHUHT 3JEKTPOH TYAKHH (YHKUMUSARAPU YCTMA-YCT TYLINUO
KpUcTana naHxapacuia Kupuwimaeui 3oma Xocwusl kKunaau. Ku-
PHLLIMA aTOMAAGPUHUHT 3UWINTH

.
Ny =22-1024 (23 (11.30)
11106

oynraHgaH 6ownad KMpUiUMaBUil 30Ha xocua Oyna Oouinaiaun. n-
TYp VTKa3yBUAHJIMKKA 3ra 6YIraH KpeMHHUit yuyH N=101%cm3 uu
TaWKuA 3Taagy. KupuillMaBuil 30Ha XOCHJI KWIYBUU  SIpUM

YTKA3rUYNap Kvyau Ae2upaanean apum ymeaseuvaap ned arananm.
babsu kupuiimManap Ovp Heda caTxJiap XOCHA KWJaaH, yaap-
HUHC 6ab3unapu AoHop, OowkKalnapyd akuentop OVIMIUM MyM-
KUH. ByHaalt Kupulumanap ampomep kupuwmansap 1e6 aranaau.
Apum VTKaszruuaark KUpUIBMa caTx/iapy yHAaru xyaa kyn Ba
TYPAU TYMaH Xapa€Haapaa MyXuM VpuH TyTaau. Xo3upru 3aMoH
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INEKTPOHIIKACIH VIVEHL sIiPHM VTKASTHYIAPra KUPHUWMANAp KHPUTHLW
OMAOH VAP HAPAMCTPHHN KCPAKAN TOMOHIG Y3rapTUPULLE MYXHMM
MACAAATIAPIAH OHpIANP.

11.7. KoMneHcHpaanran spuM yrasruyaap

ApuM VTKAsr MaLavM GHP KHPHILMAIAP KHPHTHII HATHXA-
CHAQ VAMPIAANH 3apsil TIHVBYILIAPHHHT TV 304IMIH 1+p HY Ka-
MITHPHIIMIES MYMKITH, byHAall KaMalTUpHIL yeyni Komnencup-
dai 10 HOMIAHLTH, SPHUM VTKA3IHYHI 3CQ KOMACHCUPAANal SIpum
vmraszeuy fgeitiviaan. KoMileHcupaail e€piaaMuvaa sipuM  VTKasriy
napaMeTpAapiiid KCPakiaH TOMOHTa V3rapTMpuil Xo3HpIH faiitaa
10a3ap0 Myamsmonapaan Oupira ailnanub Konaau. Kepakin xocca-
ra ora OYaran siHri Tvp SpUM VTKQ3IMY MOLIR XOCHIT KWLM
HHCOATaH Jernpaaill €piaaMiiga YHUHT XOCCalapiHM V3rapTHpHil
aHya ap3oH Ba Teyanp. KoMmneHcupranrad sipUM VIKas3ru xocca-
Japn KoMmrieHchpaa japaxkacy (K) aaH Tawikapu, KOoMIICHCHp-
JOBYH MapKasiap Taduatura xaM Ky oornamrad. lyHuHr yaye
XOSHP KOMITEHCHPAGHTAH SIPHM VTKA3IMYIapHy YU TVYPra axparuiu
MYMKHH.

. Kyuau aerupaanrad KoOMICHCHPAaHIaH spHM VIKasruuiap
(KJIK). bynaait sipiim VIKasriwiapia KOMICHCHPIOBIN  MapKas
cugariaa OMp s3apsii cadél cary NOCH KHAVBUYUM KHPHIIMagap
OJIMHAIMN. =

2. KOKopH SHEPTHMSLIN 33pPALAPp OKUMH OMAaH HYP/IaHIaH gpuM
yrkasridaap.  KomneHcenpaosun  sapkas  cudarnaa 1ypi uykKyp
CATX/TH PAAHALMOH MapKazlap Ba KatTa XaKMIH HYKCOILTap (Maca-
NaH, TapTubcusnadran Kuemiaap (TK)) Myxum YpuH srannaiiau.

3. YyKyp 3HCPIeTHK caty, XOCHA KMAYBYH KHpUIUMaiap 6MaaH
KOMIEHCHPAaHraH SIPHM yrKasrausap. byHaaii SIPUM
VIKasryaapaa Karra aMaTvaain GaykTyauHoH TNoTciiuMantap
Ba TaprHOCH3NAHIaH KUeMiap Oy iMaiau.

[ 1.8. Alinsran apum yrkasruy

KBaHT MexaHHKacivia ailHinm 1cd cucteMaHn 1yp/ii (OHp he-
4a) xoariaapura OHpop GHIHK KATTATHKHHHT (Macakul, sHeprisi-
HUHE)  OnTra  KMiiMaTH  MocC  Keadisura  altiaaue.  Spum
VIKAsrMuaapia VIKasysuaH 370eKTpoiap BAa  KOBAKAAP  3HYTHIH
eTap/iya  Karra  OyiraHia alfHHW  Kysarwnaid. by sipliM
VIKA3rHunap aimprast sipiM Vrkasrnudaap 1ed nosoianans. Aitn -
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FAH  ApHM  VTKa3rHUAapaa  3apdaa vanlysqiiap Gepmiu-Jlupax
TakcumoTHra  OVifeynaan. »# —  Typaaln alllural  gapuM
yreasrnutapaa @epmu carxy (£ VIkasyByaHARK 30HACHAQ AKOii-
AaAAN, p — TYPAATH aituran SspHn YTKAsrHuaa 3ca Ly wuent
OoHaIa XoliAanrad ovaaau.

A — TypAarit sipim VrKastuy yayH Oy mapTHit

exp(-ZE i1 ékn Ep0 (1131)
KT
KYPUHHUINLD E3MUIMMI3 MYMKHI, P- Typ YUYH 3¢a,
(E, +E
exp -*é’ﬁ——* ( sa E.(-E, (11.32)

6ynaan. Cdepuk Heprusi 301acura ara 6yaray usorpott n — Typ
ApUM YTKa3ruy y4vi

Ey

n=—=-(—7)

4
3 AT

(RS
N

(11.33)
udona ypuran dyraau.
11.9. Alinumaran spuzm YTKadrd

VTKkasyBuaH 3/1eKTPOHJIAp Ba KOBAaKMap 3WUYIMIK eTapiiya kKu-
YUK GYAraH HpUM YTKA3THWIaApHW auHumazan ApuM wnkaseuvaap
ne6 HOMIaHAAW. AWHUMAraH sipUm YiKasruaary 3apsil Taulys4yu-
jgap Makcsean-bonumaH TaKCHMOTHIa OViicyHanu. AWHKMaraHink

iapti (E=0) |
Ep’
xp| ——— ! 11.34
oof -E1) e

KypuHMlAa €3unaay. byHaa PepMit IHEPTHACH Ey takugaHrax
30Ha MuyMaa 6ynaan. MyBO3aHMTHIL X01aTAarW 3JIEKTPOHAAPp Ba KO-
BAKJIAP 3HUYIUIM YYYH Kyiiraarn udoianap XOCHD KHIKUIMMU3
MYMKUH:

E,
ny = N, e.\'p(—’#;-\, (11.35)
F,+ EF
pU:N‘.exp[-——Lk—T—-—}. (11.36)
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I1 boo. INUTAKCHAJ YCYJ/Ia APUMYTKA3TMWIAPJIN MOJJAJIAP YCTUPHIIL

2.1. DnuTakcuan ycy/ia KpeMHHU Ba repMaHuil YCTHPHIN YCYJJIapH.

Onurakcuan KaTilaMJIapHU I'eépMaHUM Ba KPEMHHMHM acOCHJA YCTUPHILI yCyJIapd W4HMla
KeHI Tapkajiran MoHocoiauH SiHs Ba Monorepman GeHs nmapuu Tertaxmnopupj Boaopojaa
THUKJIAHMII BAa UCCUKJIMK NapyayaHumuanp. KpemMHuil Ba repMmaHuii MOHOKPHUCTAILI KaTJIaMmiIapu
KM3WUTaH TarJIMKIap OpKald XJIOPUIIN EKU THAPHIUTA OyFiu (oI0opo/l ra3uHH Ba JETUPIAHYyBUU
KHUpHIIMaJap Xalganuo Tariauk CUpTUa YCTUpaIu.
OnuTakcuan YCTUPHIL JKapaéHu KyHuaari aMmauiapad noopar:
1. peaxTopra niaacTUKaJapHH JKOMJIAIITUPUIL,
2. WHEpT ra3 Ba BOJOPOJHH I'eKTOP OPKAJIH YTKa3uIl (IypKall OuiiaH);
3. IMJIACTUHJIAPHM TO3ajJalll Y4yH IUIACTUHKAIAPHU KU3JUPUII Ba Tra3id €AUpHII Y4yH
peareHTIapHUOEpHUIL;
4. enVpUILHU TYXTaTHUIL Ba YCTUPUIL YUYH Kepak OYJraH TeMnepaTypaHu TabMUHJIALLL
5. BmuTaKcuai KaTjiaM Ba JIETHpJalll yuyH reareHTiIapHu Oepull;
6. peareHTIapHU OCPUIIHM TYXTATHUIL Ba KUCKA BaKT JaBOMU/1a BOJIOPOJIHYU Xaiaal;,
7. KM3IUpPHII , BOJOPOJ Ba UHEPT I'a3jlapHU OEpUIIHM TYXTATULLI,
8. peakTopHHU OYIIATHIIL
Nunab ynkapumaa KpEeMHAN MATAKCHAIT KaTJIaMH OJIMII KeHT KYJIaHUIMOK/IA.
JNUTAKCHAJI KPEeMHHMHHHM XJOPHAJIH OJHII YCYyJdH. By yCyJHHM KEHI KYyJJIaHWINLINIa
YHUHT €TapiM Japakaja COIJAJIMI¥ Ba MIIATWIAJUraH MeTepuaniap Kyjlamurn cabad
oynmmoxka. Kpemun Tetpaxiopus Oyriiapu Ba BOJOPOJ peakTopra Oepwind, y eplia acocaH

KPEMHUNHUHT TUKJIAHUILIN peaKCcHUsICU3 103 Oepau:

SiCl, +2H, <> Si+4HCIl (7

bab3an Tterpaxiopua VpHHra TpUXIOpPCUIAH SlHC|3 naH ¢oitnananub, Oy epaa

peaknuiaaa aCoCaH TUKJIIaHHUII 103 6epaz[1/1:

SIHCI; + H, <> Si+3HCIl  (g)
Vur Ba van WyHanumaa 6yIaauran peakcus HaTHXKacuaa KOJIUK BOJIOPO XJIOpUIUIaH

HCI KPEMHHUI CcUpTHIATU H(IoCIUKIap, SiO KOJITUKJIapH, KPEeMHUH TariuK

CUPTHAAH TU3UM OY3WIMIUIAPUHHM OJHO TaluIamiga Ta3d eIUpHUIl YIyH (HOoWTamaHwIIaIu.



SiC|4 TUKJIAHWIN JKapaéHU SiC|4 +2H, & Si+4HCI udoaara HucOaTaH aH4a

Mypakkab. Opaiuk ¥3apo TabCHp PeKaIUsICH UKKHU yCyiaa pyi OepUIIMHU MHOOATra OJUII

Kepak. bupuHuM TH3UMra acocaH, TUKJIAHMII KPEMHHU JHUXJIOPUL SiCl, HCI , Ba H2
JapHU KaTHAIIMIIA peKanuscu Ounan oupra 6opaau:
SiCl, +Si <> SICl,  (9)
By pekuusira xyummua BOZOpOJJia TETPAXJIOPH] KOHCCHTPALUICH OLIMIIN SITUTAKCHAT

KaTJIaM YCHII T€3JIMTMHU KaMalTupuira onu6 kenaau. byHnan Tamkapu KyiHunaru peaxims

XaM coaup Oymaau:

SIiCl, + HCl <> SiHCL,  (10)
SIiCl, + 2H, <> SiH,Cl + HCl (1)

Xocun OYmyBUM KPEMHHU BOAOPOJ XJIOpUZ OMPHUKMAcH BOJIOPOJ OmiiaH cod) KpeMHHUN

XOCHJI OYITyHUYa THKIIAHAIH.
WNkkuHum cxemara acocas, ra3 ¢asana SiC|4 TUKJIQHUII KYHUJAard peakmusuiapaaH
Ooupwuaa 103 Oeprau:
SiCl, + H, <> SiHCL, + HCI  (12)
EKn
SiCl, + H, <> SiCl, + 2HCl  (13)
SiCl 4 KUCMaH THUKJIQHWINM TarJIMKJa aTroMyiap KPEeMHUW XOCHJ Oynuim OwiaH

XJIOpUAJIAp TUKJIAHUIIN EKU TUCTIPONIOPCUSIIaHUII OYiiua KeTaau S|C|4 .

Monexynacura Huc6aran SiHClz monexkynacuHuHr andya eHrun counaumu SiCl sHeprus
Oornanummra Hucoatan Si-H GoFmaHuUI SHEPTUACHHYA KUYUKIUTUA OWJIaH aHUKJIAHAH.

Bonoponna kpemMHMI TeTpaxJIOpUIHU KUYUK 3U4iIuKiIapaa (7) peakcusira acocaH YCHII
te3nuru SiCly 3uunurura ynM3ukuid OoFiaHuINTa rainurud Kysarunaau. SiCly 3udnuru keduHru
OLIMINIY YCHUIIl TE3JIMTMHU KamaWTupaau Ba (9) peakuus Ky4dalnO Tariuk eIupUIIHIIUIa oiaud
kenamn. Kpemanmitan yrkasummn  1150%-1250°C  temmeparypamap opanmFmia  BOZOPOIA
TeTpaxyiopua KoHcenTpamus catxuau 0,5%-1%, ra3z okum Te3nurunu 0,1-1 M/c ynuiaran xonaa
amanra ommpuin MymkuH. Ly mapoutna katimam yeumn Te3nurd | MKM/MUH ra siKuH. YHuYa
I0KOpU OyiMaran temmnepaTypajiapia Ba Oyfla KaTTa MUKJIOpAArd TeTpaxjopuiapaa, aMmopg
€KM TOJMKPUCTAII KPeMHUHN KaTiaMu Xocwi Oynanu. Tarnmukaa Ttemmneparypa OLIMIIM Ba Tas3
apajammMacu/a TeTpaxJIOPUIHUHT MOJI KaMAHHUWIIIH KaTiaM 3UWIANIAIINATA Ba KPUCTAJUIAHUIIINTA

01110 Kenaau.



KpemHnii snuTakcuss KaTjaamjaapd OJUINHUHT ruapua  ycyau. HOxopunaru
SNUTAKCUSHUHT XJIOPUJ YCYJIUJa TarjiuK TeMIlepaTypacu 1200° ra sixum. [IIyHuHT y4yyH IOKOpH
JIETUpJIAaHTaH  IUIACTMHKA-TArIMKAAH KUPHIIMAJAPHUHT  yca€TraH KyduCH3 JIETHUpJIaHTaH
SMUTAKCUs KaTjiaM TOMOH auddysusuiaHumu 103 Oepaau. by Xxoaucanu asmonecupnau
neiimnagu. ABroserupianiia ycaéTraH KarTjiamMJaH Tarjidkka TeCKapu TOMOHTa KHUpHIIMasap
muddy3usacu pyi Oepury XxaM MYMKHH. ABTOJETHpIIANI dMUTAaKCHAT KaTliaMJa KUpHIIMaiap
3UWINTHHY, KaTJaM-TariMK 4Yerapacujia KUpHUIIMalap 3WWIMTHHU Ba SMUTAKCHAN KaTiiaMaa
Oepuiral 3UWIMKAArd KUPUILIMA COXACH KAJIMHIUTUHU Y3rapTUPaIH.

Tarmukka  kupummManap  au@y3usIaHUIIMHE — Yerapayiam  yuyyH — auddy3us
KO PHUIUEHTH KHYUK OY/IraH KHpUIIMaiap, MacalaH, n -tarimkiapaa docdop ypuura Sb Ba
As TaHJIaH]IH.

Kupummanap nuddysuscunu yerapaiaiiHuHT OOIIKa UMKOHUSTH Oy skapaéH
TeMIlepaTypacuHy KaMauTupuuaup. KpeMHuii snutakcusicuia TeMneparypaHu 1000°C raua
KaMalTHPHII YIyH YCTHPHUII BaKTUAA TArIMKHA yATpabuHada Hypiapu OuiiaH HypJaniiaH
¢olinananum MyMKuH. YinrpaOuHadia HypiaaHun ra3 ¢gaszaaa agacopoupamrad KUpUImManap
TabCUPUHU KaMalTupaau. by aca, KpeMHUl Tariuk aTOMIApUHUHT CUPT OYiinabd
XapakaTyaHJIMTUra TabCUp Kuilaau. ABTOJIETHPIIALIHY aHYa IOKOPH Japakajia dyerapaarl
)KapaéH TeMIepaTypacuHu KaMauTUPUII IMKOHUHU OCPYBYM STUTAKCUSHUHT THAPHUJI YCYITHIaH
dorinananumaup. By ycynna MoHOCHIaH TUPOJIN3 OYITaHIUTH yIyH YHU Oab3aH CHIIAHIH yCYII

JeuuIagu. Cuannm YCYII CHJIAaHHUHI TCPMUK IMapYaJIaHUIIN KalTmac peaKnuACura acoCjiaHnraln

L WEESERRT.

)

2-pacMm. ['opuzoHTan peakTopyap Typiapu: 1-peakTop (KBapir); 2-ra3 OKUMH;

3-Tarnuk ynuiaruy; 4-roiacTUHKanap.



100Cc 105°C
SiH,+ Si {+2H,T (14)

Cunan ycynua dMuTakcuan KaTjaaMJIapHU YCTUPHIN KyPUIMACUHUHT TY3WIIUIIHN XJIOPU]T
ycynura SKMH Ba MOHOCHJIaH OWMJIaH MIIUTAraHAa YXTUETKOPIUK yU4yH KypHJIMa XaBO Ba HaAM
KOJIJIMKJIAPHH Xai1am yayH MociaamMaiap OuiaH TabMUHIAHTaH OVIIMIIN KepakK.

MoHOKpHUCTAT ~ KaTJaMJIapHH 1000°-1050° C TeMIiepaTypajapia MOHOCHIJIaH

napyajaHuIIyM xXucobura onmHaau. ManOa cudatuaa 4%-5% nu MOHOCWIaHAA TapKuO

TOIYBYM apajialiMa Ba IOKOpH To3amukaarn 95%-96% He, Ar  éxu Hzramz[aH

doinanmannanu. XKapaéunu yrrazum gaBpuaa MmoHocwiaH 3uwiura 0,05%-0,1%, ra3z okumu
te3mmru 30 cm/c-50cm/c. Iy mapowutna ycumm te3nuru 0,2 1aH MKM rada y3rapajiu.

YCyIHUHT KaMYMJIMKIAPH MOHOCHJIAHHUHT ¥3-Y3UJaH Ba HOPTIAINIM OYITaHIWTH YYyH,
Maxcyc yopanap kypunl kepak. lIIyHUHT ydayH amania MOHOCHIJIaH BOJOPOJIM apaliaiimasa
KymaHuwiaau.5% JM MOHOCHIIAH apajaimiMac Y3-y3ujaH €HMaiau. AparnammMa Ousan

UIuIam xaB()CU3IMK KOUIACH BOJAOPOI OWjIaH MIILIANIIaru/ekK.

2.2. DNUTAKIHAJ KaTJaMJap oJuil KypujiMaaapu.

VeyBum snurakcuan Katiamuaap cudaTH Kyl JKMXATAaH TeMIEpaTypa Ba ra30JMHAMUK
mrapoutnapura Oornuk. UIyHMHr y4yH Ycrupuin ycysuiapura OKOpH Tanabiap KyWuaau.
Onurakcuan YCTUpHUII jkapa€HM y amalra OlIaJuraH KypwiIMaJaru peakTropiap TY3WJIUIIMra
OOFNUK. YIapHUHT TOPU30HTA Ba BEPTUKAJ XHIJUTApH OOpP.

I'opu3oHTan peakTop aHua cojaja Ty3wiumura sra. bynaa Oyr —ra3  apanamiMa OKMMHU
TarJIMK yljlaruura napajuies yTaay Ba 3MUTOKCHANl  KaTJIamJlap KAJIMHIUTH XaMJla COJIMILITUPMA
KApIIMJIMKHU Yy3rapTupuiira onu0 kenaaud. byHna — TeKMC YCTUPHUIIHM XOCWJI KUIIUII YYYH
MKKUTa yCyiaaaH QoijanaHuianu: 1) TarmMk ynularud ra3 OKMMHU HYHaauIIMra Mabiym Oup
Oypuak ocTHAa >KOWIAITHPUIAAW. 2) TarJIMK yIUIarud y3yHJIWTH OYyinda rasHu Takcumiad
KUPUTHILL

BepTukan peakropiap KOHCTPYKCUSCH SIXIIMIMIY KU3IMPHIL Ba apajaliMa ra3 OKUMU
YUyH aHYa SIXIIW [AapOUTHU TabMUHIAWIU. TaruK yljgarunyHUHT — alJJaHTUPUIINA UCCUKIIMK Ba
ra3o0JMHaMUK MalJJOHJIAPUHHUHT TEKUC TaKCUMJIAHUIIMra oub kenaau. TYpT KUppanu Tarjiuk
ylIUIaruy Ba ra3 — OyF  apajaliMaHu BEPTUKAI KUPUTHIIHUHT BEPTHUKAJ PEaKTOp KypuUIMacu
kypcatuiarad. MOKopu yHyMAOpJIMKKa 5ra OyiraH HIiIduapaiamMaHu TOPU30HTAI
KHUPUTUITHAHT 0apo0aH KYpUHHINUJATH BEPTHUKAI PEAKTOpU Kypcawinrad. TYpT Kuppaiu
rpadUKIM TariMK yIUIATMYHU KU3IUPULT IOKOPH YacTOTaJM TOK HHAYKTOPH OWJIaH —amanira

omurpuiiaa, peakTop KBapcC HaliiaH I/I60paT. Bap06aHJm Tariuk youraruidaau



3aHINIaMac  NOyJaTAaH  TaliépiaHraH peakTop MYUAa pPE3UCTHB  d3JEeMEHTIap &paaMuia
Km3aupwiagu. by Km3gwpuin Oab3aH PEaKTOPHUHT KaMUWINTH €0 aTalajim.

Xanopua ycynmaa SIUTaKCHad KAaTjJaMJIapHU OJUII  KypwiMacu Oepuiiras.

Jleruprnanran »SOUTaKCHAT  KaTJIaMHHM OJIMII Y4yH TETpaxJopuj KpeMHUH Eku
JETUPIOBYM  KymmMyanap n—TypHu b bp3 €ku  n-TypHm [ICnz3 xocunm  KWIyBUH
aerupiaoBud Kymumua Tapkubnau apanamma  SiClgtb byz €xu SiCl4+IICI; Ttepmocrar
UANIIIA TETPAXJIOpPHI TeMIepaTypac OKOpUM aHUKIWKAAa ynuiad Ttypunaad. by oca,
3apypuii  Oyr OOCHMHUHH tapMuHJaigu. Opatma Oy  TeMreparypa 0°C nman macr,
gyyHKd SUCH,; XKylaa ydyBUH CYIOKJIHK.

Cuctemara mnautaguii To3aJOBHIAH YTran Bojxopon Oepuiamu. UyHKHM mayuiaauid
TO3JIOBM HaM Ba KHUCIOPOJ KOJAUKIAPUIIAH BOJOPOAHM To3anauau. llammaguin  €xu
miatMHanM  To3anoB cucremacu 400°C — 450°C Ku3aupwirad auadparmagan  ubopar. by
quarpaMma  OpKajdd IOKOpPH Te3NHMKAa aromMap Boaopod auddysusiaHaad Ba yHHUHT
cappu  1m*/coar HM Tamkmn Kuiub Gomka Momganap 6y auadparma OpKagH  yMyMaH
YTMaliau, YyHKH  YJApHUHD mapdysus  kodhGUIMEHTH KUYMK. To3al0B HYKTacH
IIYAPUHTAAH CYHT — 70°C mm rtamkun oramm. Bomopox 1 KpamiaH - Boxopox capuHH
VI4oBUM poTaMeTp opKanmu yrtamu. 2, 3,4 kpanmap €nuk xonataa o6ymanu. Kpememuwuitnu
tarmknap 1000°C — 1200°C raua Kusaupmiagn Ba  yIADHHHT CHPTH BOXOPOZ —OKHMHIA
to3anmanagu. | kpan Emmnaam, 2 Ba 3 kpannmap oumnaau. Bogopon SiCly nmm waum opkaim
VTagu Ba  peakTopra Terpaxjopus OyFu  OwinaH  TYHMHHO »JIeMEHTap  KPEeMHHA
TUKIJIAHAH.

Peakcusina karHammaran SiCls, HoHCI Ba Gomika maxcysoriap 5 O4MK KpaH OpKaiIu
ckpuOOepra uyukaau. CkpuOOepHMHT Baszudacu 3axapid YUKAHIWIApPHH ynuiad KOJMII Ba
BOJIOPOJ alaHracuaa EHAUpuo 00opuIIIaH noopaT. DMUTaKcuan YCTUPHUILIA Ta3 eTUPHIL YIyH
1 kpan opkanu HCI snurakcus skapa€HuaH OJAUH OepUIaiu.

Onurakcuan YCTUPUIN TEXHOJIOTMSICH IUIACTMHKAra KyWWiaraH TanabimapliaH Kenuo
yuKaau. by smuTakcuan KariaMy KaJWHIWTH Ba JICTUPJIAHWII CaTX KUWMatriapu (aHUKJIUTU
+5+10%) é&moH OynmaraH xonfa edWIaAgu. OMNUTaKCHald KarjaM KaJlWHJIWTH —Tajab
JapakacuJard TaKPOPUMJIMKKA HPUIIUII yYYH YCHUII TE3TUTHHUHT JOMMHUNIMTUHUA CaKJIall
kepak. bynunr yuyn sca SiCIH, SiH; acocuii Moaanap KOHCEHTpalMACH CaTXUHM Oy *kapaéHna
TEMIEpaTypaHd Yy3rapMac ymouiad TypUIl Kepak. OMHTAaKCHal —KariaM COJHINTHpPMaA
KApUIWIUTUHUHT OUp XU OVIUILIIATH YIyH KU3IUPHUII TEKUC OYITUIITN Kepax.

I'epmanumii sanMTakcusicura KU3MKUII T€PMAHUMHNA KaM IIOBKWHJIM YTa FOKOPH YaCTOTAIIN

TpPaH3UCTOpJIAp Ba TeMC spaTHIl MYyXUTIMrHIaH kenud uyukanu. YyHku, Oy acOoOmap



kpemanitan UMC napura HucOaTtaH macT TeMIiepaTypanap/ia capaiupok unutaiau. ['epmanuit
AMUTAKCUAIT KATJIaMIIAPHHH YCTUPUIITHHHT XJIOPUA YCYIH SIXIITH YPraHUITaH.

Vrkasum 800°C ma Gaxapwmagy Ba repMaHuii THTPOXJIOpHAN 3uwiurn 0,2% ra sKHH
Oynmaau.

Apanamma OpKaliHM TE3JIUTH TaHJIAHTaH KUMMATH PEaKTOp TY3WJIMIIUTa, OKUM OCpHII
ycynura OofnuK OynmO, omataa Te3nuk kKartamurd 20 cMm/c AaH omMaian. DnuTakchal
KaTJIAaMHUHT 800°C na yeunr te3nuru 0,5 MKM/MUH HU TaITKAI KAJTA A,

I'epmaHuii snuTaKcHan KatjamjapHU YCTHPUIIHUHT TUAPUI YCYJIUIA OJUII BOJIOPOI
myxutuaa repmanuii (GeHy) épnamuna 700°C temriepatypa skuauaa Ba GeHy 3uunmuru 0,1%-
0,2% Gyaranuma Gaxapwiagn. Yeuur tesmurn 800°C rasa omm6 Gopaau, KeinH ras ¢asaga
GeH,; mapuananwm kamasgu. GeHs HuHT ra3 (azanu mapyaTaHUIIUHE TMACAUTHUPHINN yIyH
IOKOPH TE3JIMKAArd ra3 OKMMuJaH Qoiaananwiaad. CaHoar erapiu Japaxaja To3a repMaHui
TETPOXJIOPUIUIAH (ONTATAHTAHIUTH YYYH COJTUIITHPMA KapIUIIUTy 15-XaxMaaH Kkarta Oyiran
SMUTAKCUAT KATJIAMHH OJIMII UMKOHWHH Oepajiu.

Sna xaMpoK KYJUIaHWIAIWraH ycyjuiapiaH Oupu €MUK XaBOCH CYpHIITAaH KBapll Hanja
omumiaup. Haiina repmanwuii retpaénunu Gely 6y1u6, Oy 30Ha 550°C-700°C raua KU3IUPUIIA]IH.
HalfHMHT MKKMHYM 30HacH/a repMaHuil Tariuk OYaud yHHMHI TeMmepaTypacu 300°C-400°C um
TAlIKWI KUiaagu. bupunun 3oHana Kyitmgaru peaknus keragu: Gel, + Ge — 2Gel, . I'epmanunii
JUOUIN TarukKa AU Py3usianusd, Kyduaara peakius coaup oymaau:

2Gel, - Gel, +Ge (14)

Hatwxkana repmanuii Tarnukka yTupaau, OyFiaapu sca ManOa coxacura quddys3usiaHaim
Ba peaKIys siHa KalTapuiaay.

2.3. DnuTakcuan ycyaa A’B’® Ba A’B° TypAaru spuMyTKa3ru4Ji1
OMpPUKMAJIAPHM YCTHPHUII TEXHOJIOTHSCH.

A’ B° Ba A’ B° TypJaru KUMEBUI OMPUKMANApHUHT KYIJIAHUIIMII COXANapH y3JIyKCH3
KeHran6 Oopmokna. X03Upru BakTAAa ONTORJIEKTPOHHMKANAa HWH(POPMALUSHUHT TaCBUPIH
TU3UMIIApH, HYypJIaHUII MaHOanmapu Ba KaOyn KWITHYIap, SPUMYTKa3TUWIM Jiasepiap Ba
Oomkayiap spatunummaa kKeHr (QougamanwiMokaa. FOkopumarm Oapua Kypuimaiapaa
APUMYTKA3TUWIM Ty3uiama (aosl HUIUTHUPOK OSTaAM, OAaTia, PHI KaMHJa HKKUTa aBTO EKU
TETEPO3NUTAKCHAT KATJIaM MaBxKy/Il.

A’ B° Ba A’ B Typaru OMpUKManap Ba ylap acocujard KaTTHK 3pUTMalapHH
VIApHUHT JpHUII  TeMIlepaTypacd Ba OyFjiaHuiml OOCHMUHUHT  OajaHjyiurd  Tydaimu
NIeMEHTIIApAaH TYFPUIAH-TYFPU CUHTE3 KUJIUII Mypakkaoaup. ['ammii apceHnin xaBoaa 300°C

TeMIiepaTypajaa KU3AUpUIIca OKCUIJIAHA]IH, 600°C man Gouutanu6 apCeHu]| aXpamud YUKHUII



Owmnan Oupukma Oyfinana O6onutaiian. Cyrynuin TemiepaTrypacuaa 0y 6ocumu 10°Pa Hu TawIKKI
KA.

GaP cyromum temmeparypacuga dochop GyrunuHr Gocumu 3,5-10° Pa Tamkmn Kumam.
Cyronma xonmuaaru GaAs Ba GaP Gapua koHTeliHep Marepuaiap OwitaH xyna (aoa Ba y3apo
Tabcupaa Oyma Oomuianu. A'BY TEXHOJIOTUSICUIa KYJIJIAHWIAETTaH CYHbH KBpac KOTHIIMA
GaAs HU KpeMHUI OuiaH UGIIOCIaHTHPAIH.

IOxopunaru KuitnHIUIApHA OMPUKMAHUHT CYIOJUIIH SPUII TEMIIEPATypacuIaH MacTPOK
Temmeparypana ras dasaman A'"'BY Typmarm GupukMamap omuTakcHan KaTiaMIapUHH
ycTupuiia HYKOTUII MyMKHH.

!
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3-pacm. Ga-AsCls-H; tusumuaa GaAs snuTakcuan KaTiamiap OJUII yIyH KYpUIMa CXeMacH:
1-apcennk 3onacu 425°C (1); 2-rammii 3onacu 800°C (I1); 3-rarmuk 3onacu 750°-900°C (111); 4-

peakcHst MaxCyJaoTaapu YUKUIIK; S-Bogopoa kupuiu; 6-AsCls mu 6apborep.

GaAs Ba KarTUK 3puTMaliap acocuja ra3 (aszama SMHUTAKCHsS OJUIIIA Ta3 TallyBYd
cudaruga BoIOpoAaH (GoHAaTaHUITaH XOJJa XJIOPUA Ba XJOPHUI THAPHI TU3UMH YTKa3HII
MYMKUH. By ycynHuHr acocuii ad3ammuru doiganaHunaérrad JacTTOXHUHT COAJAIUTH; OKUM
TE3NUIMHU Ba OWMpPUKMa-TalllyBUM 3UWIMTHHU Y3rapTHUpull Hynu OWwiaH KaTiaMm YCHIIU
Kapa8HUHU OOLIKApHUIII MyMKUHJIMTY; TYPJIM KUPHUIIMIap OWJIaH Jerupiiall; y3JIyKcu3 kapaéHa
Ky KaTJIaMJIM Ty3WJIMaJapHU OJIMIL; jKapaéHHU aBTOMATJAIITUPUIL;, EAUPUIIIHUHT OCOHJIUTH Ba
Oomkanap KUpaiu.

OHJM KHCKaya acoCUl peareHTIap TU3UMHAAa KUMEBUHN allaHUIIAp Ba SMUTAKCHUSIHUHT

Oup KaH4Ya KHHETHK XyCYCUSATIapura TyXTajlaMmus.



Ga-AsCl3-H, tusumnapu ad3ammukinapu ourra peakropaa AsCls Ba 10OKOpH TO3aIHKIA
aApCeHUWK Ba BOJOPOJ XJOPUAM OJUII MYMKHHIWUTHAWAD. by TH3UMOa Taluivii apCceHuIn
AMUTAKCUAT KATJIAMHHHM OJIMII KYypHJIMacu 3-pacMmia KypcaTwiraH. PeakTop ydra KH3WII
30Hacura sra. YHUHT kupuimra Bogopomm OyF AsCls apanamMa kenaad Ba OMpUHYM 30HAA
KyHUJaru peakcusi coaup Oyaau:

2AsCl, +3H, > 6HCI +1/2As, (15)

WxkuH4YM 30Hafa OMpPUHYM 30HANAH KEJTaH BOJOPOJ XJIOPUAM SPUTMA TAILIHH OWiiaH
¥3apo TabCUpJIALIagu. 700°C  nam IOKOpU TeMIleparypajia OpTHUKYa TaUIMd MaxCyJloTu
TabCUPHUA TAJUIMN CyOXJtopuau nanao Oynanu:

Ga+HCl - GaCl +1/2H, (16)

YuuHun 30HaAa IreTeporcH pCakCusa HaTHXacruaa rajaauni ApCCHUU CMHTC3U Ba TArJIUKAa
AMHUTAKCUA KaTJIaM XOCHJI Oyaau:

2GaCl +1/2As, +H, — 2GaAs+2HCI (17)
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4-pacM. ["annmuit —opranuk OupukManapaan (oianaHrad xoJiia Taliui apceHuIn
AMUTAKCHAII KypHJIMa CXEMACH:

1-ra3 rtamyBuum OamioH; 2-Ta3HM To3anaml OJOKH; 3-TaNIMH-OPraHuK OUpHUKMaln
O6apboTep; 4-7€rUpIOBYM KYpPFOIIMH MaHOau; S-Tarjauk; 6-KBapc peakTop; 7-BOAOPOA
apajammMainy THApu] Oalmionap; 8-poTomMerp.

XKapa€HHUHT ¥3ura Xoc XyCyCHATH MWKKHHYM 30HaJa AapCceHUK OWilaH ramuini
SPUTMACUHUHT TYWUHUAIIUIUD.

OputMa TYWHMHTaHJaH CYHT YHUHI CUPTHJA TaUIMi apceHUaM Mapjaach Xocui Oymanu,
30Hara KeJyBY4M OpPTHKYa apCeHHK BOJOPOJ OKMMH OWIaH KYIIMINO KETagu Ba PEaKTOPHUHT

COBYK Kucmiapura yrupamu. Onarna TaraukKHE TaUTUH SPUTMACH apCeHHWK OWilaH TYWWHUII



)Kapa€HM Tyraras koiira kuputuiaand. by ra3 apamamma tapkuOu y3rapMaciIuriHH TabMHHIA0
KaTJIaMHUHT OWMp >KMHCIM Ycumura onu6® kemagu. 3ona kupumparn AsCls Ba GaCl Oyr
Oocumiiapy HHCOATHHU Y3rapTHUPUIN OWJaH YTUPHII 30HACHAA TArJIMKHUA EIUPUII Ba TYPIU
TE3NUKIA SIUTAKCHANl KaTJIaM YCTHPHUII PEeXUMIAPHUHM aHUKIAm MyMKuH. Katmam ycumm
TE3NIUTW TarMK HyHanrawnmurura Ooriauk. Opatna Kyduparn MyHocabaT — Ky3aTHIIAIH:

Saina > Saoga > Go1gs > Ga1ge - By epaa A-meramn, B-meramions nanxapa KMCMUTa TETULLIA

Oenrumnap.
lammuit apceHUAMHUHT OOIIKAa THU3MMIIAPUAAH XaM SMHUTAKCHAN KaTJIAMJIAPHU OJIMII
mymkuH. Bbymap GaCl-AsCls-H,; GaCls-As-Hy; GaAs-HCI-Hy; GaAs-l-H,; GeAs-H,0-H,
TH3MMIAPUINP. Y TUPHIT 30HACHIATY KUMEBHH peakcusuiap KMHeTHKacH yxmant. dakar, OXupru
TU3UMAA, (papkiaM paBumia TamyBud cudaruma cyB Oyruman Qoimananunanu. by Tuzumuaa
man6a 3omacuma temmeparypa 1000°-1100°C  GyiuG, »kapadH rammil  apCeHHIMHHHT

OKCHJIAaHUIINTA OJTHO KeJa Iu:
GaAs . +1/2H,0

+1/2H, ., +1/2As (18)

(9)

As, <> 2As,

gat) 2(9)

Temneparypacu 50% kam OynraH 30HaAa, SbHU YTUPHUIN 30HACHJA TaJUIMM
apCEeHUIMHUHT CHHTE3U pYyi Oepaau Ba Oy eplia CyB aXpalind YMKUIIN XaM Ky3aTHIIa u:

Gazo(g) +l/2As(g) +H, & 2GaAs( + HZ(O)(g) (19)

qat)
lamnuii  apceruau yerupuinn  yuayH xmopun-ruapumm  Ga-HCI-AsHz-H, nman  xam
doiinamaHuI MyMKHH.

A’ B° Ba A’ B° JAPHUHT KATTHK dJEMEHTIapu OuHap OWpUKMaIapu SIUTAKCHAI
KATIaMJIapHHA ouiia BY TapkuOIOBYMHKHT yil TeMIIEpaTypach/a ra3 XoJia OyIraHiirH, ras
dazana TapkuOu Y3rapMaciury Ba JETUpIall kapaéHIUHU OOIIKAPUIITHA TAbMHUHIANIH.

4-pacmna Ounap Oupukmanap GaAs, GaP, GaN Ba kartuk sputmanap GaAsy, Pix,
GaxIniP, AlIni,P, GaylniPyAsiy, GaAlixN Ba Gomka ra3 ¢asaman YCTupum MyMKHH
Oynran OomlKa apaiamManapaaH SIUTAKCHAl YCUII Ba JIETHPJAIl YYyH KypHJIMa CXeMacu
KYpCaTHIITaH.

I'a3z dazaga GaN snuTtakcuscu OMprUHA Iy yCyijaa ONWHUO, y Oy maTepuan acocuja
TEXHOJIOTHSUTAINTaH MOHOKPUCTAII KATJIAMUHU OJTUIITHA TabMIHIIANIH.

Onwurakcustan  xnopug-ruapuaan - Ga-HCI-NH3-Ar(He) tusumpa omub  Gopumasm.
[NamnuiiHn xJlopiam 30Ha TeMIepaTypacu 800° 850°C oynranna rammit cyoxmopuan GaCl
XOCHUNT OYNTyHYa JaBOM JTTHPWIMO, CYHT WHEPT ra3 OKMUMHJA YCTUPHUII 30HACHUTA aMMHAaK
TYFpUIAH-TYFpH Tariukka Oepuiamd. by epma 1050° 1100°C  Temmeparypaxa rereporeH

peakcus 103 Oepaau:



GaCl+NH, - GaN +HCIl+H, (20)

Kucwman sxapaén Kyiinnarnda OVauimm XxaM MyMKHH:

GaCl+2NH, -»GaN+NH,Cl +H, (22)

Peakcusina karHamryBuu rasjap Ba OyFiap 3uwinrd OViimya Oup-OupuaaH Kywin ¢apk
KWy, UIYHUHT Y49yH SMUTaKCHall YCTHPUII OUp JKUHCIU OYIUIIM Y4yH ra3 OKUMJIApUHU
oKopu Te3nukaa yrkazunaau. Lllynunr yayn Oy apanamma-rynxaH pexuM ne0 arananu. bynna
ra3 apajanimMa roMoreHjammMaran Oyjaaau Ba y A"'BY OWpuKManap 3nHuTaKcuscuaan (apk
KUJIaIu.

Tarmuk cudaruga oxarna wyHamumm (0001), (1120) €xu (1012) 6Ynran canpudaapaan
dolinananunaayd, KeHMWH ynap BOAOPOAZA FOKOPH TeMIepaTypaid €AMPHUINIAH YTKa3HIaIu.
KatnaMHUHT Ycunn Te3nur ~1 MKM/MUH OYIMITN MyMKHH.

lammuit HUTpUIM acocuaa EpyFIMK IuoJuIapu OuTTa kapaéHia onuHaau. OJauH a30T
NaH)KapacuJa BaKaHCUS XHcoOMra IOKOpM QJIEKTPOH  YTKa3yBUaHJIMKKAa dra Oynrax
JervpianMaras Kariaam ycerupwiagu. Keiinn Oy Katinam ycTura KyprollvH OWJIaH JIeTUpJlaHTaH
KOHCEHTPALHMSIIAHTaH i-KaTiaM yerupuiamn. Jlerupinanran katiam yeumm 900°C ma amanra
OLLIMPUITA[TIH.

Cywok dazana smurakcusi. Cyiok dasana smuraxcust kymammuk A''BY Gunap Ba yammnk
ApUMYTKa3rud OMpUKMallapHU YTKA3UILI y4yH, alHUKCa TypJIM TarJIMKJIapjaa Kyl Kariaamid p-n
Ba U30TYyp/lard Ty3UJIMaJlapHH OJIMII YUYH KYJUIaHUIaIu.

Cymok (hazanu 3MUTAKCUSTHUHT ad3aJUIMKIApU: CTEXUOMETPUK 3pUTMaaH (onJjanaHHII
3apyp smacinury; ¢asza ycummM Temneparypa KOMOMHALMSACH Ba JHUKBUAYC YU3UFUra SKUH
TapkuOna 103 Oepumm; Oy Y3 HaBOaruga KariaamiiapAa KUMEBUM TY3WIMII HYKCOHJIapu
3UWINTHHNA KaMaWTUPUINTa, TeMIepaTypa Nacalumy OwiaH KYMYHINK KHPUIIMAIAPHUHT
TAaKCUMOT KO3(GUIMEHTUHUHT KaMaluIura UMKOH Oepaau. MICCUKIMK BakKaHCHUsUIAp 3UYINTU
XaM KaMasiiu.

Cyrok snuTakcusiia JUKBUJIYCHUHI Xap KaHJal HyKTacuJa KpUCTAJUIAaHMILIM Ba YHra
EHTWJI y4yBYM TapKUOJOBYMJIAPHUHT Oy OOCHMMH Kamaiuimm coaup Oynaau. MacanaH, rayiui
acocuja KOTHUIIMa-dpUTMalaH 1000°C na GaP nn Yerupumna gocdop P, Oyr 6ocumu 10 Pa
TAlIKWJ KWIaAM Ba HaTWwkana (QochOpHUHT MYKOTHIMIUIAPH eTapiauya 03 Oymaiu.
(CTuxnomeTpuK KOTUIIMAaJaH 1470°C na Vetupumaa ¢ochop 6ocumu 3,2:10°Pa mu Tamkmn
KHJIaJIn ).

CyroK smnuTakcus kapa€HuJa YCHUII TE3NMIM KUYMK OYiarannuru cababmu Kariam
KQJIMHJIUTUHE IOKOPHPOK aHUKIMKAA OOIIKapuil UMKOHMHU Oepamu. By ycyn muddys3non Ba
Oomrka mrakutap OujaH Katjamiap XOCHJ KWIyBYIIIapra HUcOaTaH XaMm OMp KaH4da MapTa KyIl

ad3anaup. by aitHUKCca, KYTI KaT/Iamiid, JaBpUi Ty3WIMaIapHU OJIUIIA aXaMUSITIIAIAD.



Cymk ¢azana snuTakcus ycyiu, Tarjlukka HUcOaTaH, KaTjaamJa JUCIIOKAIMs 3UWIMIH
Kamaiimmura om0 kenud, Epyrnuk  acOobnmapuaa 103 OepaduAMraH  HypJIAHHUILICH3
peKxoMOMHaLUs KapaéHIapuHU KaMauTUpaIy.

Cymok (aszanaH 3nUTaKCHs OJUII YCYJUIApUHM MKKHTA KaTTa rypyxra OYJIuIl MyMKHUH.

VYnapnaru dapk KariaMia KUpUIIMaJapHUHT OXUPTH TAKCUMOTH OWJIaH aHUKJTaHAIH.

5-pacM. Hescon ycynu 0yiinda CyroK 3MUTaKcus yayH KoHTelHep cxemacu: 1-KBapc
peakTop; 2-KapIIWiuK 3JEKTp neun; 3-rpapuT Kahuk4da; 4-moana-mMan0a; S-nuratypa; 6-3putMa
(remuit); 7-TarymK.

1. Hynaanman kpucraananum ycyau. by Xonaa SmuTakcus MabiyM TapKUOHIAru CYIOK
¢dazaman Ba TalIKM MYXHT OWJIaH ¥3apo TabCUPCU3 XaKmaa Oynaau. DNUTaKCUs KapacHUIa
CYIOJIMa XaKMU KaMasiJiy.

2. Jactyp 30HaaM KaliTa KpucCTaJUIaHUII ycyjaM. byHna Ttamky ¢aszaga BakT JaBoMuaa
KaM y3rapyB4M MabJIyM XaKMIIH CYIOK (ha3anu KaTiamiapaas GoinamaHuiaam.

bupunun rypyx ycymiapu ydyyH KaTJIaMHUHT OyTyH KalaMJIMTu Oyiinya KupHIIMaiap
TaKCUMOTH OWp KUHCIH AMACITHUTH XapaKTEPIUIND.

CyIOK SIUTAKCHSHUHT KJIACCHK yCynu HeJcoH TOMOHHMIAH TakAuM KWJIMHTaH OYiwmo,
KOHTEHHEepHUHT (Maxcyc WOWII) Kapama-Kapiid TOMOHJIapura OONUIaHFUY  JpUTMaA
TapKUOIOBYMIIAPH Ba TaTJMK Kounamrad 0ymamu (5-pacm).

Opatna KoOHCTpykcuscu OypanyBuM €KW yallKanyBuu  (TeOpaHyBYM) TedJgaH
doitnananniau.

Kypunaérran Ttu3umHM a3a AUMArpaMMACHUHUHT  KYPUHUINHAAH  aHUKJIAHTaH
TeMIeparypajga ynuiad TypuwiraHiaH CYHT Ba XOCHJ OYnraH cyriok (asama TYHHHTaH spuTMa

MaxKaMJIaHTaH Tarjivkka Kyhunaau. CucTteMaHu CEeKMH COBHUTHIN OWJIaH SPUTMAHUHT YypTa



TYMMHMINY, YHMHI EMHUPWIHMINIM Ba DIMTAKCHAI KaTiaM KypPUHHMIOUAA Tariaukia SpUTMa
MOJIAHUHT aXpalnubd KpucTaIaHumM naino O6ymamgu. Iy malTHUHr Y3uaa JIETMpIalIHA XaMm

amMaJra OLIMPUILI MYMKHH.
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6-pacm. CyloK SIUTaKcHsAa TeMIepaTypa-BakT pexumu: |-spurmanusr Tyitnanm coxacw; |1-
KPUCTAJUIAaHUIL COXACH; 1-TarJIMKHUHT KOTHIIMa OWJIaH KOHTAKTH; 2-TarJIMKJaH KOTUILIMaAHUHT
KETHILN.
6-pacma CyIOK SITUTAKCHsIIa TEMIIEPATyPaHUHT BaKTra OOFIIMK PEKUMH KypCaTHIITaH.

Oputma coBymu Te3auru 1-10K/Mun Tamkun Kunaau.



[11 BOB. Slpumytkasrmaian (A° B°) 1 (A? B%),6upnkmanap acocuaa KaTTHK
KOTHIIMAJIAPHU CYWK (a3aga ycTUpHII Ba YJAPHHHI BOJIbT-aMIIEpP XOCCAJAPUHH.
3.1. Spumytrasrnamn (A B°) 1., (A% B®), Gupukmanap acocnaa KOTHIIMANapHH

CylOK (azaga ycTUpHIL.

TankuKOT HaTHXKajlapu IIYHH KypcaTaJuKu, KPEeMHHUHHMHI MOHO Ba
MOMUKPUCTAIUIM  acocHaa YCTUPUIITaH (A3 B5) Ba (A2 B5) KaTTUK SpUTMAJIap TMapJaCUHU
kuMMarbaxo Oynran GaAs acocwna YCTUPHWITAH IONKA Mapjaajap YpHUAA UILIATHII
MYMKHUH 3KaH.

Kyém makomuparu HupuK AOHOPIM acociapja YCTUPWITaH NapiaiapHu Oab3u
XapaKTUPUCTUKAIAPUHU YpraHUILIap MIyHW KypcaTaJuKH, IONKa Mapjaaiap TY3WIUIIM acoc
KPUCTAUT TY3WJIMIINTAa MOC Ba KPUCTAUTHUHT alpUM KHCMIIApH TY3WJIMIIU CaKJIaHTaH
XONJa BepTHKan Tapsaa ycamd. Maiina kpucramn acocmapaa (A° B®) Ba (A?B°) mumr
Maia KpUCTAUT TY3WIMILUIM Tapjaacu xocuwsi Oynaau. by mapmanmapaa xanm maiima acoc
KpUCTAJJIap TY3WJIUIIM TaKpOpJIaHaau Ba ailpuM ONOKIAp TY3WIUIIMHU CakKjaraH XoJijaa
TUK YCTYH Tap3uja LIaKaHaau. biokiap opacujgard THUPKHUIIHUHT KEHIJIMTUTAa OOFIIMK
X0J/a apuM OJOKJIap XaM Typinda KaJlWHIMKKa dra Oymamu. MacanaH, TUPKHII YiIdamu
0,5; 0,75 Ba 1,0 mm Oynramnma Onoxmap ymuamu S5+ 10; 15+20; 25+ 3 MKM ra TEHT
oynau.

3aps] TallyBUMIAPHUHT L Ba M p XapaKaTJIAHTAHJIUKIAPUHM aHUKIam Oyiinda
VTkaszwiran Xoiul TaxpuOanapu Ba TYpPT 3apsUIM  yCyJ OWJIaH aHUKJIAHTaH COJUIITHPMA
KapIIWIAK p KYpCaTKUuYWTa, SpUTMA KOTHIIMAJaH YCTHPWITaH SN Mapaajxapu y3 Xoiadda

jgerupiaHrad 6ynu0, N-Typ YTKa3zyBuaHJIMKKa 3ra Oynap SKaH. Yiapaa 3JeKTpOHJap

XapakaTyaHiaura un, ~ 700+ 1300 b , KOBaKJIapHUHHT 4 p = 600 =+ 1700 b-e 0yuo,
C Cm

comumtpma Kapmmura C= 0,5+ 1,5 om - cM OYyIuIIM aHUKIAHIU.

Kpucramnanumnuar 6onvtanrua temnuparypacu (To) ra OoFnmuK xosijga mapaanap
CUPTU Typjinya KYpUHMILITa Ba TypJinya KaJMHIMKAA OYynaau.

Kpucramnanum 680 -750°C nan OouutaHrania sca, mapjanap TY3WIHIIH Xam
JNeHJIpUT KypuHMIMaa Oynanu. By xonnma nenaputinap ymap opamuruzpa ~5 ~ 10 Mkm
KAJTMHJIMK/Aa XOCWJI OYnraH mapjajiap ycTHJa ro3ara Kesajiu.

Xapopar omuiy OWIaH IEHAPUTIAp Ya4amMu OpTHO Oopaau Ba YCTKH acocura eTtuod
6opamu. Hopman mapoutnapaa ycTHpwiIraH KaTTHK KOTHIIMajiap Hapiacd TEKHC Ba
CHWJUIMKJIAaHTaH cupTra sra Oynu6, Oy cupTiap acocaard mapaajapra yxmam napiosiap

KYpUHUO Typaau.



[lapianapHUHT KaJWHIWTK Ba TY3WIMIIMHU YCUII TE3JMTHM Ba Xapoparra
OOFMUKJIMHUTH YpraHum Oopacujard TaxpuOanapiaH aHMKIammya, kKpucramwianum 700 °C
na OomuiaHraHga Ba mapiamapHuHr yceum tesnuru 0,75 - 0,5 ¢/MuH Oynranga JeHAPUTIAP
Vmuamu omranu, 0,75- 0,5 ¢/MUH naH KWYWK OynraHma YCUIN BAKTH Yy3HIIAJIH.

By sca anekTp eHeprusHuUHT ce3unapiu ucpodura onud kenaau. bynnait
TaXpubanapaa mapAalapHUHT MapaMeTpiapuaa Y3rapuil Ce3rIMaiu.

Ve xapoparu 800°C Ba ymjmaH karta 6yaramma, yeummr Tesmaruan 1,0 = 1,3 ¢/Mun
JaH OIIMPHUII acjli0 MYMKHH SMAciurd aHukiaHau. YyHku OyHAa spUTMa KOTHILIMACHHUHT
XaKMHJIAa XaXMH KPUCTAIIAaHUII amalira OIIMINK Ky3aTwiaaau. by xonatHu mapaa Owiian
OornmaHWiITaH €KUM Kyducu3 OoFjaHuIia OYnraH ASHAPHUT XOCHJ OYIHMINNAAH aHUKJIAIl
MyMKUH. ByHaail xonpa mapjia cUpTHAArd JIEHAPUTIAPHUHI MapaajaH OCOH a)KpaJliLIn
Ky3atuwinanu: bynnait xapoparna 0,5 + 0,75 ¢/MHUH JaH KMYUK TE3JIHKAA YCTUPUITAH
napjaanapia JSHAPUTIAp Jespiu maino Oymmaiau.

Jlekun OyHnma snekTp eHepruscu ucpodu sHa kymasgm. 750-850 °C xapopatnap
opammruga 0,5 + 0,75 ¢/MuH Te3nMMK OWJaH YCTUpWITaH Hapjajap TEKHC Ba SITHPOK OWHA
KYpUHUIIMAA Gynamd. YCTUPUITaH KATTUK KOTHIIMAIM A®B°Ba A’B°® napnamapuuur
Ky (OTOrNEeMEHTIapy SIpaTUIIIard MMKOHUATIAPUHU aHMKJIAIl MaKcaauga KaTTHK
KoTuIMara pyxHuHr (Z,)ra3 ¢aszanan auddy3usiam acocuaa P-N YTHIN XOCHI KUJIHMHJIM.
By p-n yTumHuHr sabopaTopus MIAPOMTUAA CHEKPTAUT Ba EPYFIMK OKUMHUIAa OOFIIMK
BOJIBT-aMIIEp XapaKTePUCTUKACH YpPTaHWIIIH.

Jacnabku taxkpuba HaTWKalIapura acociaHu® aWTHIl MyMKHHKH, CYIOK (azaman
KPEMHUW TarjukaaH YCTHUPWUIITaH A®B’Ba A?B® TY3WINILUIA KATTHK KOTHIIMAaHHU
TaHHApXW aH4Ya KUMMaT Typaguran GaAs acoc ypHHAA HMIUIATHII MYMKHH JKaH.

Iy acocma aiTum MyMKHHKH HCTHKOONma ymapra Aly Ga.xAS KaTTHK KOTHIIMAaIapHU
YycTupuO, IOKOPU caMapalopiukka sra Oynran Ky€m enemeHTinapuHu (KD) spartwm
MYMKHH.

Cyrok (hazama yCTUpHITAaH KPeMHHH Kariaamuapuaard P— N yrum oxopunaru GaAs
KaTtaamMu OwiaH Oupranukaa xocws KwinO, mMabiayM Oup xun KD HE Xocun KWIHIIT
MYMKUH.

By aca KD na rotuna€rran paamamusi AMOMO30HWHUHT KEHTaluImmra OmHOOapuH,
A®B’Ba A’B° Kartinamiiapaal yraérran kBaHtiaap xucooura KO wunr &.U.K.omwmmra
onub Kenaau.

3.2. SpumyTKazruwin (A3 B5)1.X (A2 B® )x OMpHUKMaNapHU BOJBT-aMIIEp XOCCAAPUHH

v

YpraHuu.



Si-(Si2)1x (GdS)x Ba Si-(Si2)1-x-y(Gl2)x (GaAS) rerupocTpyKTypamapHUHT alfipuM 3IEKTPODU3HK
XOCCAQJIapUHU YpraHUILl.

Epyriukka cesrup Ty3WIMadapHM XOCHN KWIHIIAA, SHTH SPUMYTKA3IUd
MaTeprauIap/lard 3b30BAICHTIIM KUpUIIMaiap OWiaH OOFJIMK OVIraH XOJAWCallapHU
YpraHum MyxXuM MyaMMO XHCOOJaHaIIH.

by nynaimmga acocaH SpUMYTKa3Tu4 Ty3WIMaJIapAard KUPHUIIMA MapKasjapu
3apSAIUHUHT EPYFIMK Ba TOK MaAyJSITCHSICH OwuiiaH OOFIMK OYiraH xoaucanap OpKald
UCTUKOOJUIM XHCOOIaHAIH.

SpuMyTKa3rud  Ty3wIMaiapia Yb30BAICHT TY3WIMAJIapHUHT MaBXKYIJIUTH YJIapHHHT
AIIEKTPHUK XapaKTepUCTHKAJIApUAa KAaTOp XYCYCHSTIAPHU [03ara YuKapagd. YIapHUHT Oy
Xoccallapy Iy TY3WJIMaJapHUHT MHKPO Ba ONTOXJIEKTPOHHMKana (POHmamaHuIl UMKOHUATH
OOpJUTM Y4yH aMalliii axamusTra ora.

Yoy Outnpys MmanakaBuil ummaa Si-(Siz)1x (GAdS)x Ba Si-(Siz)1-xy(Gl2)x (GaAs)
KaTTHK SPUTMAJIAPHUHT Ba yJlap acoCHIa OJIMHTAaH 330TON OyiMaraH P-N Ty3wIMalapHUHT
DIIEKTPUK Ba (DOTORNIEKTPHK XOCCAApUHU YpraHuil OYyiidYa OJNMHTAaH HaTWXajgap OacH
STHIIAJIH.

by tyswnimanap PSi- tarmukaa Si-(Sip)i« (GAS)x Ba N-THmgark KarTaamIapHUHT
sruTaknuan KypuHum Ba  Si-(Siz)i1xy (Gl2)x (GaAs) crpykrypamap p-Tum yTka3yBuaH-
JMKJIATH KaTTUK KOTHIIMACHHU N-Si TariuMkaa KaJlailid 3puUTMa KOTHIIMAJa SIMUTAKIUAI
yerupuin Wynu OunaH XOCHUJ KHJIMHTaH.

PSi-n(Siz)1x (GdS)x (0<X<0) Ba (Siz)1xy (Glo)x (GaAs) (0<X<0,90) p- Turum
YTKa3yBUAHIMKKa dra Oyiaran N-SiTariaukaa KYpFOIIMHHUHT 3PUTMAIM KOTHIIMAaCHIaH
Tamkw tonraH Ty3wiManapHu P Si-n(Siz)i1« (GdS)y (GdS)x (0 <X <0) Ba (Siz)1xy (Gl2)x
(GaAs) (0<X<0,90) ypranumma KyMyIIHH BakyyMmJa YaHIJIAHTUPHUII HYIH OWIaH OMHK
KOHTAKT XOCHJ KHJIMHAIH. By OMHUK KOHTaKkTIap Ty3WJIMaJApHUHT OpKa TOMOHHUIAH SUTIH
6YI1ca STIMTAKCHAN KATaM TOMOHHIAH fo3ack 4Mm° GyIraH TypTOypuYakiapiaH noopar
N(Siz)1x (GAS) Ba P-(Siz)1x.y(Gl2)x(GaAS) KaTTHK 3pHTMalapHUHT SITHTaKIUAT
KaTJIaMJIApUHA KPEMHUIIN p Ba N YTKa3yBYAHIMKAATH TarjMKAa YCTHPHIN jKapaéHuaa
0ab3aH KaTiaMu KaTTUK dpUTMagaH ubopat Oynran R,y P-n - Ro, Typmaru nuon
TY3WJIMaHHHT MIAKIUIAHWIIMHA YBTHOOPTa OJHII 3apyp.

PSi - n (Si)1x (GdS)x (0<X <0,01) Ty3unIMasapHUHT BOJIBT-aMIIEP
xapakrepuctukanapu. Kyituna PSi-n (Si)1x(GdS)x (0 <X <0,01) Ty3unmaiapHUHT

BOJIBT-aMIIEp XapaKTePUCTUKAIAPUHU YpraHuil Oyiinda HaTWKajlap KeITUPUIIaIu.



Taxxpubanapaa n TypAard yTkazyBuaHinkka sra Oymaran (Siz)ix (GdS)x (0<X <0,01)
KATTUK KOTHUIIMAHUHT MOHOKPHUCTAI acocujaa coymmutupma kapumiura -0.016 om. cm
oymran PSi - n (Sip)1x (GdS)x (0 <X <0,01) Ty3unmanap Tan€piaaHiu.

Kpemunii tarmuk (I11) opeHranus #iykomuimura, pP- THO HyHanumra sra Oyiuo0,
conmumtupma Kapumuurd 10 oM - cM ra TeHT.
(8 pacM) na TagKMK STWIraH TY3WIMAJAPHUHI XOHA XapopaTuja KOPOHFYJIMKIA OJIMHTaH
TYFpU Ba TECKApU HYHAIUINJATW BOJBT-aMIIEp XapaKTEPUCTUKAIAPU KEITHUPWIITaH.

Kyiinnarn (8-pacmma) Ty3wiMma TYFpUJIAll XOCCacHIa dra SKaHJIWTH KYPUHUO TypuOIu.
Yuunr tyrpuinam kodddbuuentn 0 man 1 BoasT opamuruma 1,1- 35 opamurmmaru
KuiMatiapu onuHca 0y kod¢p¢uueHT KywiaHUIHUHT 1,1 naH 3 BOJBT OpalmuFugaru
KuiiMatiapuaa 3,6-5,4 BonbTraua Oopanu.

PSi - n (Si)1x (GdS)x (0 <X <0,01) Ty3uaMmagaH TOK YTHII MEXaHH3MHIra
TEMIEpaTypaHu TabCUPUHHU YpraHwil y4yH Ty3uaManapHuHr T=295 man 425 k raua
OynraH opaJMKIard BOJBT-aMIIEp XapaKTEPUCTHKACH YPTraHHHIIH.

(9 pacmna) by BosbT-ammep XapakTEpUCTUKACHHU TYFpU WYHAIMIIAArd KuiMaTiiapu
APUMIIOTOPUPMUK KUHMATIapAa KeITHPUIITaH.

Onunran OornanunuiapHuHr 0 ma 0,5 BosmbTraya AynraH OONIIAHUII KUCMU

TeMIlepaTypara SKCHOHEHTIMAI OOFJIaHUIITa
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8-pacm. pSi-n(Siz)1x(CdS)x (0<x<0.01) Ty3unmanuur T=293 k garu BOJbT-aMIIEp

XapaKTCPpUCTHUKACH.
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0.0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0

9-pacm. pSi-n(Siz)1x(CdS)x (0<x<0.01) Ty3unmanuuar BAX, TYrpu YU3UKIH KACMHHHUHT
SPUMIIOTOPUPMHUK YiIdaMuaa TypJId Xapopamiap Y4yH Trpadukiapu yauaHraH
KAAMaTIapura sra SKaHJIMTHHU KYpHUIT MyMKdH. ByHma# OOfiaHuIl ydyH P-N Ty3uiIManap

yuyH B.C.CraduB ToMOHUAAH KyilMaard MyHocabaT aHUKJIAHIH.



qv
=1 .1 28

By epna Q-oanemenrap 3apsn V- Kywianuil K — BonblMaH DOMMUICH T — aOCOIIOT
TeMIeparypa.
OkcnoHeHTagarn “C” KypcaTrrud BOJIT-aMIIEp XapaKTEPUCTUKACHJIAH AaHUKJIAHTaH

0ynub, XoHA XapopaTuja TaXMHHAH ~5,71 BONBTTa TEHI Ba KyWHJarudya aHHWKJIaHAIM.

2b+Ch(\r/]Vj+1
C= b) . (29)
b+1

By epma W/2p=5,49>1, W-06aza ysyumuru, L, =./Dpip b-pun/ up snexrpon Ba

KOBAKJIApHUHI' XapaKaTJaHYaHJIUKIIapH HI/IC68.TJIapI/I. Acocuii 3apAJIapHUHT

XapakaT4aHJIUrK XOoJul yCyiau OWlaH aHMKJIaHUO XOHa Xapoparuaa u =290 eM?/B - C

A'BY Typyx Marepuajlapuja KOBaKJIAp XapaKaTYaHJIWTU SJCKTPOHJIAPHUKHIAH aH4a
KaMJIMI'MHE XucoOra om0, Taxpuba HaTwKalapuHU 0axoslalll y4yH fip- 10 cM?/B - C 1e6
KaOyn kwmHau. bynga “ C” HUHr KuHMaTIapuHH TaXpuOalaH OJUHTaH ATPU YU3HKIIAP
acocuaa xmcobnab Ba ypranwnaérran xonaraa b =29 skannuruau strbopra oaud W/ LP
HUCOATHM XaM aHMKJIAIl MYMKHH.

Hatmxana LP Hu Ba acocuil OyimaraH 3apsyiJapHUHT SIIAIl BaKTUHU XapaTaK4aHJIUK
Alan BaKTUHU aHHUKJIAl MYMKHH.

LZ
Hy7y = (30)

Typiu xapopaTiapia aHUKIAHTaH FOKOPHIArW MapaMeTplIapHUHT KuiMaTiapu |-kaaBaiia

KEITUPUITaH XOHA XapopaThia fip 7 KyNaWT™ara TEHT.

by »xanBanman KypuHHO TypuOAMKH TemmeparypaHur -295— 425k opamuruga
acocuil OynmaraH 3aps/UiapHUHT TudQdy3us y3YHIUTH TeMmIiepaTypara Kydcus OOFJIaHTaH.

(9-pacmma) wp T, KYNalTMaHUHT TemIieparypara OOFMUKINTU KypcatwiradH. Kyiunaru

pacMIaH KYpuHUO TypuOauku, Oy KymaiTma Temreparypa OpTUIIM OuinaH optaiu. By
XOJICaHU acocuil OYnmmaraH 3apsajlapHU TMaHXapaHWHT MCCUKJIMK TEOpaHUII COUMIIHILIN
OuyiaH Hu30XJall MYMKHH.

Bynpaii coumnum acocuit OyiMaraH 3aps/UIapHUHT XapaKaTYaHJIUTMHUHT Kamaiumura
onub Kemaju.

(28) dopmynamaru skcnioHeHTa onaumparu |, kynaiitma Kyhuparu (opmyrnanaH

aHWKJIAHAIH.



_ kT S-b-Ch(W /Lp)
° q 2(b+1)-Lp-p-tgW/2Lp)’

(31)

bynna S-namyHa ro3acu, p—N—N YTUII KATJIaMUHMUHT COJIMIUTHpPMA Kapmmiurd |, HuUHC

BOJIbT-aMIIEp XapaKTEPUCTHKACUJAH aHUKJIAHTaH KukMatriapu (l-kanBaijga KeITHUPHUIITaH)
31-bopmyna Ba 1-)kamBan acocuja TarIMK Ba IJIEHKA YTUIN KATIAMUHHHT COJHUIITHPMA
KapIIWIUTH XUCco0a0 YuKapuiraH.

Kyitunaru 10- pacmna p HUHT TeMmiieparypara OOFJIMKIMIU KypcaTwiraH. Pacmaan
KYpUHUO TypuOJMKHM TaryIMK Ba snuTakcuan mapaa opacuaa (Siz)i-x(CdS) (0<x<0.01)
TysunMacuad S=7,2 107 OM - CM XOHA XapOpaTHIATH FOKOPH KOMIICHCATIHSUIAHIAH KAT/aM
to3ara kenanu. Llynaunrgexk 10 —pacMaan KYypuHUO TypuUOIuKH, TemrepaTypa OIIWIIN
Owian Oy KaTIaMHUHI KapIIMJIUTU TeKUC Kamaiind Oopanu. By karnampa 3apsiajmapHUHT
UCCUKJIMK TabCHUPHJA FO3ara KEIWIM OWJIAH M30XJall MYMKHH.

Kyitnparun 3.2 —pacmzaa BosbT-aMIep XapaKTEPUCTHUKACUHUHI KywiaHumu 1,7 gan 3
BOJIbTraua OYiraH KUCMHUAA OJIHM SKCIIOHEHIIMOH OOFJaHMIIIAH CYyHrpa Oapya BOJBT-
aMmIep XapakTepHCTHKacHaa Temreparypara OOFIMK OYiamaraH 4y3uiraH YM3HKIM KUcMiap
103ara Kenaju.

3

BosabT — amnep xapakTepUCTUKaCUHUHT Oy KUCMIIAPUHM * MHXKEKIMSICH XOJucacu

Ha3apusACH OMJIaH H30XJIAll MYMKHH.

8,0x10° 1
7,0x10°

* 6,0x10° \\\\

5,0x10° 1 —
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n
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9-pacm. Kartuk xorummamaru N(Siz)1x(CdS)x (0<x<0.01) acocwmii Oymmaran 3apsaiap —
KOBAKJIAPHUHT XapaKaTYaHJIUTUHUHT sAllalll BaKTHUIra KS’/HaﬁTMaCHHI/IHF TEMIICpaTypara

OOFJIMKJIUTH.
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10-pacm. Psi-n(Siz)1x(CdS)x (0<x<0.01) Ty3uamagard TaridiK Ba SMUTAKCHAl Mapaagard
YTUII KATTATUTHHUHT FOKOPH OMJIA COJIMINTHPMA KApIIWINTHHUHT TeMIlepaTypara OOFIHK
rpadury.

byHpmaii xogucanap Typiu MarepuajlapiaH TaW€piaHraH Ty3WwJIMallapja Ky3aTuwirad. by
XOJMcara acocaH BOJIBT — aMIIep XapaKTEePUCTHKACH Y3Ura XOC MaxCyC Xapakrepra sra

O0ynub, Kyiunmaru OofiaHuIl OWIaH XapaKTepliaHaIH.

Kyitnnaru V=V W (32).
1
bynra a=— (33)
20D, - 44,
6ynmub, ¢dakat acocuil 3apsanapHUHT AUDY3Us KOAIPIUIHTHra OOFIMK MapamMeTpH
XHCOOIaHaIH.
D, =% 4,
a

Nt -KOHCCHTpaTHHUANCUTa 60F.]'II/IK napamMeTp XI/ICOGHaHaI[I/I. J — TOK 3uuauru BOJIBT — aMIICP

XapaKTepUCTUKACUHUHT YM3UKIM KUCMHUHU Maia0 OYJIUIIMHUHT acOCHM IIapTH Y4yH
KyYHUJAaruHu €3UIl MYMKHH.

J, W>2 (34)
by maprt 6apua Temmeparypa y4yH aHUKJIaHWIIM MyMKUH. bynnait ABX HuHr maiino

OynuIIM Hazapuil KUXaTAaH acocUi OYiMaraH 3apsajapHUHT aMOUNosap AUPGY3UICUHUHT



¥3apo TYKHAIIYB HYHAIWIIWIATH Ba YJIAPHUHT amOumnossap apedu tydainu comup OYiumm
MYMKHUH.
By xonnma uyKyp KHUpHIIMAaJApPHUHT 3apsId WHXHUKCHUA Tyailln MOAWISATCUSIIAHAIH

ne6 kapam MyMkuH. (32 ) dopmynamgan Qoiinanann6 BAX HaTmxkamapura xypa a

In(\\fj-s
a=— (35)

(1,-1,)-W

mapaMCeTpHUu aHHUK/IAIl MYMKHH.

By epna I lo— 1ok kyun U; Uy kywnanunurap iyHanumm OyiiMda aHUKIAHTaH KUHMAaTH.
a HuHr BAX HuHr Typnu Xxapoparaaru Kuiimatiapu (2 ) kaaBajija KEITHUPUITaH, @ HUHT
aHUKJIaHTaH Kuimatiapu BAX maru 4M3uKiIM OKMMHHUHT 03ara Keiaumura cababuum

Oynran 4yKyp apajammainap KoHCeHTpauusacu N, HM aHMKIamra UMKOH Oepaiu.
Taxpubagan N,=9,2 - 10'? cm 2 skannuru aHUKIaHau. 2-xansan - N, =1/(2kat)

dopmyrna acocuaa kartuk kKotumma N(Siy)1-x(CdS)x acocuma 3apsa xapakaTUaHIUTH IYKYp
apajammanap KOHCEeHTpaTuuscura kymaitmacuuu (g, - N,) HHHT xapoparra OOFJIHMKIUTHHU
aHuKyIam MyMkuH. |l-pacmpan kypunu® TypuOaukm 293-423 x TemmepaTypa OpaluFHIa
(4, - N,) xymaiitMa Temmeparypa OpPTHUIIM OWJIAH KaMasiiu.

T,K 293 323 343 363 383 403 423

a,cM/A | 4510* | 45510 | 4,6:10* | 4,6-10* | 4,7.10* | 4,9-10* | 5,2:10*

Tabnuua-2 a mapaMeTpHUHI XapopaTra OOFIMKINK KUHMaTIapH.



2.8x10" 1

2,6x10" 1 \
2,4x10" - \

1
O

o
B 2,2x10" 1 \
m o
Z- 2,0x10" 4 T
= \
1,8x10" °
\O
1,6X1015 T T T T T T T 1
280 300 320 340 360 380 400 420 440
T, K

11-pacm. Karruk xoruiuma N(Si;)1x(CdS)x maru acocuii 3apsamap 3JICKTPOHIIAP

XapakaTdaminru (4, ) HUHT 9yKyp KupuimMmaiap koHceHTparmuscura (N, ) HUHT

KS'/HaI‘/'ITMaCI/IHI/IHF TEMIICpaTypara o OFJIMKJIUTH

3.3. Psi-n(Siy)1x(CdS)x (0<x<0.01) Ty3uaMaHHUHT CHEKTpasi (OTO CE3TUPJIUIH.

CdS apananmManiapHUHT KPEMHHUIIM Ty3WiManapuaard (OTo BOJBT XOMCACHTa
TabCUpPUHU Yprauum Makcaauaa PSi-n(Siz)1x(CdS)y (0<x<0.01) Ty3unMaHuHT
(OTOCE3rUPIUTUHU CHEKTPaUT (HOTOCE3TUPIUTH YPraHUINO YUKUIIH.

by Oormanunuiap 12- pacmaa xentupwirad. Pacmaaru 1 arpu umsuk CdS
apanammacyd Oyamaran Si snuTaknuan kKartiaamaard pSi—n Si yTuimura Moc Kemaau.
Katnam xamuamurd 10 MM 2,3,4, orpu 4u3HKIap SMUTaKiHan kKamiamiud Ba CdS
apajamManapyu OyiaraH Typiad KaIMHIMKIArd SMHUTaKIMal Karjiam Oyniran pP-n yTunuiapra
MOC KEeJa/IH.

pSi Ty3unmanapHuHr Taruk Kanuaaurd 400 MM ra Tenr. Ty3uiMaHu EpUTHIN
SMUTAKLIUAI TUIEHKA TOMOHMJIAH amalira OLIMPHUIIAIIH.
12- pacmaan kypuHuO TypuOauku PSI-NSi Ty3WIMaJapHUHT CHEKTpal (HOTOCE3THPIIUTH
cuptaard NSi snurakiman KartiaaMm N(Sip)1x(CdS) Omman anmamTupuiranga KucKa
TYnKuHIap ToMoHra kenrasnu. Ly Ouman Oupra (QOTOCE3rHpIMKHMHI MakCUMyM Xam
KaTTa €Heprusiiu (OTOHJIAP TOMOHIA CHIIKHNAIH.

Masbnymkn, sturakiuai N(Siz);«(CdS) kaTnaMHUHT KaIMHIUTH P-N YTHITHHA

QXpaTyBUM TYCHKHHMHT >KOMJIAIIMII YyKYpiIUTWHU Oenrunaiiau. buHoOapuH yHHUHT



KAJTMHJINTH KUYUK OYJraHja Ce3TMpIMKHUHI MAaKCUMYMH KaTTa SHEprusui (oToHap

SHEpruscura MoC KCjiaau.
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12-pacm. Psi-n(Siy)1x(CdS)x (0<x<0,01) Ty3unMaHuHT (OTOCEITUPIMTHHUHT TYPIU XHII
HamyHanmap y4uyH 2, 3,4 xartuk kotummanu N(Si)i1x(CdS)x man ubopar smurakiipa
KaTJaMJId HaMyHajap YJIYaHTaH.

dotonnap sHeprusicu E ~2,350B O6ynranaa CdS kupuinMaad HaMmyHanapaa

CE3TUPIUKHUHT MaKCHMyMH CIICKTPHUHT KHCKAa TYJIKHH COXacuaa Ky3aTwiagu. MabIyMKd
CyIb(QUT KATMWHUHT KpUCTal Mamkapacuia xoimamrad CAdS OOFTaHHUIIHWHT MOHHU3AIUS
SHEprusl.

Ecdgs = 2,48 OB ra Tenr 0ynub, Oy sHeprusi Si HUHT KpUCTAI MaHXapacuaaru Sj—S
OoFTaHUITHUHT MoHM3anus Heprusick Esjsi= 1,1 OB gan anua xarra CdS monexyrnamaru
ATOMJIADHUHT KOBAJICHT OOFMAHHUIIU Sj—S; OOFJaHUIIIAH aHYa KYWIH, JIEKMH Si HUHT
TETPadAMK TaHXapacuaa Si HUHT WKKHTa aTroMuHU YpHuHH CdS Monekymacu
srajutamaranna CdS OOFaHMIN DHEPrusick YHUHT arpoduiard Si aTOMHUAArd TabCHPHIA
KyuCH3JIaHau, HaThxkajga KarTHK KopHuinMma (Sip)1-x(CdS)x HUHT KpHCTAIIHK

namxkapacunarn CdS monekynanapuHuHr Mocsammul sHeprusich AE =Eq —E | =01308B
ra kamasmu. bynu CdS monexynanapununr AE; =E | —E ; =12508 ra TeHr Ba BaJeHT

coxa THUMHIAH TMacTia XOWIAIraH KHpHUIIMa CATXWHU XOCWJI KWJINII OWJIaH...
CdS 1yrpu coxanu Si KUHIIMK COXald SIPUMYTKA3TUd OYiaraH ydyH YHHUHT XYCYCH
T KodQduTumIHTH  Si HUKWra HUcOaTraH KaTTa, Iy cabaliu HypIIaHUII

CIICKTPUHHUHI KHUCKa TS'/J'IKI/IHJ'II/I caHacuga CdS MOJICKYJIa apajaliMaJiapyu KUPUIIMACUHHUHT



3ieKTpOoHIapHUHT DoTodmumumst KecuMu Sj—S; OOFJIAaHMUIIIAH DJICKTPOHIAPHUHT

doTorenis KeCUMUIAH KarTa.
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13-pacm. Kartuk xoturmanu (Siz)1-x(CdS)x HUHT coXanu TY3WIMIIMHUHT SHEPTETHK

a—E,CdS carxpman snektpon yrumutap S—E,, =AE; sHeprusum (oTOHIAp YHKAPHUII

OunaH OOFNMUK YTHIUIAD € — HYpJAHHUII XHCOOMIra KyIIMM4Ya 3JIEKTPOH KOBaK Ky(Tiapu
xocun Oynuimu OmiaH OOFIUK JJIEKTp YTHII KYpCaTHITaH.
Verupunran snurakuuan katiammapaa CdS apamaniManapHUHT MONSP MHKIOPH TaXMHHAH
1-10% cm®ra Tenr skammruHn peHTrenm Taxmwoiap kypcaraaw. Iy ca®abmm
N(Siz)1x(CdS)x (0<x<0,01) Ty3unmanapaa GpOTOHYPIAHUIIHUHT CHCKTPHHU KHCKA TYIKUHIIH
coxacuaa Kydainmu ky3atunagn. bynun CdS u3oBajeHTIM kupuiManapra (OTOBOJBT
XOJICACHHUHT TabCUPH A0 Kapacak YHHM KyWHJaru4a H30XJIall MYMKHH.

Oueprusicu E, h>2 - E; Si 6ynran kantmap CdS karmampa rotmmm6 Eigs carxmapma
JKoiinamran KoBakiaapHu xocwn Kunaad. (13-pacm d ytuin ) Bymanran ypunnapra BajieHT

coxaslaru >JeKTPOHJIAp YTUIIW MYMKHH.

Byuna ho>E Si sueprusiiu kBant nHypnantupunanu (13-pacm b jrwm).

by xBaHTiap Si aromiapu TOMOHHIAH FOTHIIMO KYIIMMYa 3JCKTPOHJIADP KYDTHHU XOCHI

kunaan. (13-pacm ¢ yTumn ) HaTmkaga Eph >2- Egsi

SHEpPrusiian OurTa (OTOH MKKH KY(T
dboTo3appamapH XOCHIJI KHJIAJIH.
(11' Ba 2.2%) yrummap. By sca  pSi - NSi; TYSWIMAHHHT CIEKTPHHHT KHCKA TYIIKHHIA

coxacuJa CEe3rMpJIMTMHUHT olMIura cabad Oymamu.



12-pacm. PSI-S Ty3uiamaHuHT (OTOCE3TUPIUTHHUHT TYpPJIM XWJI HaMyHauap y4yH
Ky3atwiran rpaduru OyHiaa 1 NSi smuTaknuan Kamiamiii HaMyHauap y4yH 2, 3,4 KaTTuK
kotummanu N(Siy) CdS man mbopar smuTakiMaa KarTjiamad HamyHajaap y4yH.

13-pacm . Kartuk korummanu (Siz)1x (CAS) HUHr coxXanu TY3HJIHIIHHHHT DHEPrEeTHK

muarpammacu  a—EgCdS carxman snekrpon yrumumap b—E, =E; sneprusum ¢dotonmap

yuKapui ounaH Oornmuk yrumap C — HyplaHUII XHcOOWra KymimM4a 3JIEKTPOH KOBaK

KYyQPTIApUHUHT XOCHJ OYiuImm OuiaaH OOFJIMK SJEKTPOH YTHIILIAP.
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I'yauncron laBiaat YHuBepcuTeTd GU3MKA- MATEMATHKA (PAKyIbTETH

4-6ocknu Tagabacu Kyukaposa /Insipa6o 3oup:kaHOBHA ToMoHMIAH
5440100- ¢u3uka TabauMm iiyHaaumM O0yiinya 6akajaBp AapaKaCMHH OJIMII
yuyn “SIpumytrasraamm (A° B® )1 (A? B °), Gupuxmanap acocuaa KaTTuk
KOTHIIMAJIAPHM CYIOK (pa3a/ia YCTHPHII Ba YJIAPHHUHT BOJIBT — amIiep

X0CCAJIAPUHH Yprauum” MaB3yCHJIard OMTHPYB MaJIaKaBHil MILIMTA
TAKPU3

Kyukaposa lmipabo 3oupxaHOBHAHUHT OaKajgaBpJIUK OMTHPYB MajaKaBHil
umn  Mas3ycr: “SpumyTkasruwmn (A® B )i, (A? B °), 6upukmanap acocmuma
KATTUK KOTHUIIMAJapHU CYIOK (azajga YCTUpHIN Ba yJapHUHT BOJBT — amIep
XOCCAJIApUHM YpraHuiira OaFuIlUlaHraH OynuO, ym0y TaHJIaHTaH OWUTHUPYB
MajakaBUil WIIMHUHT MaB3yCH XO3UPTHM KyHJa OHI J0J3apOiuru  OuiaH
axpanub Typaau. UyHKHM XO3UPTd BaKTIAa DHEPTUS TypiiapujaH Oupu OVYiras,
KailTa TUKJIAaHYBUM SHEPrus TypJiapura Tanad KeCKUMH omud OOpMOKAa, IIYHUHT
VUyH SpuUM VTKa3ruwikd Xoccajlapura »sra OyiaraH MarepuaylapHu  YyKyp
YPTaHUIIHU TaKa30 OJTaJH.

KyukapoBa [Iunpabo 3oup:kaHOBHAHUHI OUTHPYB MaJlaKaBUW HIIHHUHT
TaIKMKOTIAp HATIKACH INyHH Kypcatamd, oyHma“Spumytkasrmama (A° B® )y,
(A% B %), OMpHUKMaliap acocuaa KaTTUK KOTHIIMaJIapHU CYIOK (a3ajna YCTUpPHUII Ba
YJIAPHUHT BOJIBT — aMIep XOCCATapUHU YPraHuill OpKalu, KPeMHUH acocuaaru
reTepOCTPYKTYpalapHU CYIOK dazaman YyCTUpUITaHa, yIIApHUHT
ANMEKTPO(PU3UK Ba ONTHUK XYCYCHUUATIApU XaM SIXIIUIAHUO Oopap dKaH.

KyukapoBa Jlumpabo 3oup:kaHOBHAHMHT OWTHPYB  MaJlaKaBUW  WIIIU:
KUpuIl Kucmu, 3 Ta 000, Xyjoca Ba doiimananran agabuérnap pyiixaru OuiaH
Oupra MHTEPHET MabIyMOTIapHUIaH HUOOpaT.

| - 600na. Apum Yrkasruumap. SpuM YTKa3rUUJapHUHT OOTJIaHUII TypJiapu
TYFpucuaa Oa€H KWIIMHTaH.

Il - 600nma. DnuTakcuan ycynaa SpuM YTKazrudjaapiivd Mojajaigap YCTHPHUIIT
0aéH KWJIMHTaH .

111-606ma. . SIpumyTkasruamn (A°B°)1(A’B®), Guprkmanap acocHua KaTTHK
KOTMIIMAJTapHU CyIOK (a3zaga YCTUpUIL, YIAPHUHT  3JIEKTPOPU3HK  Ba
(OTORIEKTPUK XOCCATAPUHU YpraHuIll. TAXKPUOABUN HaTHXKanapu KEITHUPUIITaH.
KyukapoBa uipabo 3oup>kaHOBHAHMHT OWUTHUPYB MallaKaBUW  WIIU
Huzom Tanabnapura TyiIMK >kaBoO OepuIlura WINOHY OWJIIMpaMaH.
[y ca6abmm Kyukaposa Junpado 3oupkaHOBHAHUHT “‘SIpuMyTKa3TU4iIM
(A® B® )1 (A® B °), Gupukmanap acocuia KaTTHK KOTHIIMAJIAPHH CYIOK (ha3aia
YCTUpHIII Ba YJIAPHUHT BOJBT — aMmIep XOCCaJapuHH YpraHull MaB3yCHIaTrH
OWTHPYB MaJlakaBUW WINWHUA JABJIAT aTTECTAIMSCH KOMHCCHSCHAA XHUMOS
Kuiumra taBcus Kwiamad Ba JIAK nma rokopu mapaxkana Gaxomianl MyMKHH.
V3 POA “PDusuxa-Kyém”UHYB uunr
du3nKa-TeXHUKa HWHTUTYTH eTaK4YH
WIMMA X0auMH, mpodgeccop. A.C.Canpion



I'yaucron [daBiaar YHuBepcuTeTH (u3Mka - MaTeMaTuka (akyJbTeTu

4-gocknu  Tamabacu KyukapoBa /lmipa0do 3oMp:KaHOBHA ToMOHIAH
5440100 - ¢pu3uka TabAUM HyHAJIMIIM OViiM4a 0aKajaBp JapakKacUHU OJTUII
YUYYH “SApuMyTKA3TH4IH (A® B® )1y (A* B 9), OMpHUKMaJIap acoCHAa KAaTTHK
KOTHIIMAJIApHU CYWOK ¢a3aia yCTHPUII Ba YJAPHUHI BOJbBT — aMIep
XO0CCAJIAPMHM YypraHum’” MapB3ycujaru Oaxkapran OWUTHPYB MajaKaBHil
HIIMTa UJIMHHA paxoap

XVYJIOCACH.

Kyuxkaposa /unpa6o 3oup:kaHOBHAHUHT OakanaBpiuK OUTHUPYB MajlaKaBUN
WmuHEA  MaBsycw: : “Spumytkazruwm (A® B® )i (A% B °), 6upnkmanap acocuna
KAaTTUK KOTHMIIMaJapHU CYyIOK (a3zajga YCTUPUII Ba YJApPHUHI BOJBT — aMmIep
XOCCAJIApUHM YpraHumi’ra OaFuluiaHraH OymuO, ymoly TaHJaHTaH MaB3yCH
XO3UPrd KyHJa 3HT J0i3ap0d MaB3yjapAaH Oupu XucOOJIaHAIH.

Xo3upru BakTAa KalTa TUKJIAHYBYM DHEPrus Typiapura Oynaran Tanad
KECKMH OomuO OOpMOKIa, LIYHUHI Y4YyH SpUM YTaKa3TMWIA Xoccajapra sra
OynraH MarepuaulapHU 4YyKyp YpPraHuIIHU TaK030 3Taju.

KyukapoBa Jluipabo 3ouMpKaHOBHAHUHI  OUTUPYB MajlakaBUl HWIIUAaru
TaAKMKOTIAp MmyHH Kypcatamukn, “Spumytkasruoamn (A B )ik (A* B °),
OupuKManap acocua KaTTUK KOTUIIMAIApHU CYIOK (ha3aza YCTUPHUII Ba yJIAPHUHT
BOJIbT — aMmIlep XOCCaJapuHU YpraHumr OpKaJu, KPEMHUH  acocujaru
CTPYKTypaJllapHU CYIOK (a3zajaH YCTUPUITaHIA, YJIAPHUHT 3JIEKTPOYU3MK Ba
ONTUK XYCYCUMSATIApU XaM SIXIIWIaHUO Oopap sKaH.

BMMUua Spuvytrasrawmn (A’B),.(A’B®), Gupukmanap acocmia KaTTHK
KOTHIIMaJapHU CYIOK (a3aga yCTUpHIL, YIapHUHT  JJIEKTpOPHU3UK  Ba
(OTORIIEKTPUK XOCCATAPUHU YPraHUII YCTUAA U3JIaHUILIAp 01u0 Ooprax.

bupunun 0606xa: Spum YTKazruuiIapHUHT OOTVIAHUII Typjiapu  TYFpUCHAA,
UMKKUHYM 000/1a: DnuTakcuan ycyjaa SpuM YTKa3TUwiapiav MOAAANap YCTUPHIL,
yunHan 6061a; Spumytrasruamn (A°B°).,(A’B%), 6upukMamap acocnaa KaTTHK
KOTUIIMAJTapHU CylOK (a3zaga YCTUpHUIN, yIAPHUHT  3JIEKTPOPU3HK  Ba
(OTORIEKTPUK XOCCAJapUHU YpraHuiil. TaXKpuOaBUN  HATWXKaJIapu 0acH
KWIMHTAHIUTA KYypuHuO  Typuoau. Kyukaposa [unpabo 3oup:kaHOBHAHUHT
OUTHPYB MaJakaBUi WIIMAA XAKUKUH YW3Ma, JKaJBajl Ba rpadukiIapuaad y3
Vpuuna ¢oiigananras.

Ymby OuTtupyB ManakaBWil WIIM KUpWIl KucMmu, 3 Ta 000 Xyloca Ba
doiinananran amabuétinap pyhxatuiaH, UHTEPHET MabIyMOTJIapujaH HOOparT.

Kyukaposa lnnpa6o 3oupkaHOBHAHUHT OUTHUPYB MajakaBUil WINKA amajjiaru
Huzomnap Ttamabnapura TYynIuK kaBo0 O€pUIIMHU, OWUTUPYBUYMHUHT OWIMMU
Ba Majakacu KyWWwiIraH MyaMMOHHM MYCTakui Xajd  KWIWIIra eTapiu
HKAHJIMTUTAa MIIOHY OWUJIAMpaMaH.

Kyukaposa Jinpa6o 3onprxanoBaanuar: “Spumytrasruam (A B® )iy (A* B ©),
OupuKManap acocuja KaTTUK KOTHIIMAaJIapHU CYIOK (ha3aza YCcTUpHUII Ba yIAPHUHT
BOJIBT — aMIIEp XOCCAJAPUHHU YpPraHWII MaB3ycuzard bUTUpyB MaslakaBui
WIIMHU ~ JaBjaT  aTTeCTaTHHUSICH KOMHCCHSCHAA XUMOS KWJMIIra TaBCHUs
JTamaH.

N pax0apm ®-m. p.u. V.T. JlaBnaTos



